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MAGYAR GEOFIZIKA XIX. EVF. 6. SZ.

Eltérs dolésii neogén iiledékek szeizmikus kutatasa™

RADLER BELA — SAGHY GYORGY — UJFALUSSY ANTAL -
VARGA IMRE**

A magyarorszdgi szénhidrogénkutatdasban mindig fontos szerepe wolt a fiatal meogén (pannom)
aledékek kutatdsdanak, mivel ezek eqy része anyakézet, mdsrészt jelentGs telepeket tartalmaznak. A hosszi
ideje tarto kutatdsban jelentds szemléleti valtozdsok voltak. )

Az osszlet felderitésében a szeizmikus mddszerek mindig alapvetd fontossdgiuak voltak. Ezek a mé-
rések mutattak ki, hogy benne sok teriileten egy tetemes vastagsdgi, eltérd telepulést osszlet taldlhato.

Az elbadds részletesen foglalkozik az eltérd telepiilésti dsszlet szeizmikus jellegzetességeivel, kuta-
tdsi tapasztalataival. Magyardzatot ad kialakuldsdnak korulményeire és mechanizmusdra, valaming
CH fildtans jelentbségére. ~

B passedre HehmsHbix 11 2a30661X MecmopoycOerull Benepuu uccaedosariie moayu Moa00bsix
He02eHO08bIX ( NAHHOHCKUX ) 0MA0XceHULl UMen06ce20a 60abliuoe 3HaveHUe, MaK KaK OHL npedcmagasom
coloti mamepurickue nopoost, ¢ 00HOI CMOPOHYL, U CO0ePHCAM 3HAYUMeAbHbIE He(ime2a306ble 3a1eXHCH,
¢ Opyeoil. B pa3ssedouribix paGomax, nposoosuyuxcs yxce 00420e 6pemsl, npousoUIAl 3HAYUMebHbIE

U3MeHeHUS ACNeKIMos.

B usyuenuu 0anrol moawyu ceticMopassedourivie paboms UMeal 6ce20a OCHOGHOe 3HA4eHUe.
Jannsimu memooamu 6b110 0GHApYHceHO HAAUYUe 6 Hell — 6 psde paiioHos — Komnaexca 60.buiol
MOWHOCMUL ¢ PA3AUYHBIMU YCA0BUAMU 3ANe2AHUSA NAACTIOE.

B Ookxnaade nodpobro paccmampuearomes ceticmudeckue 0co6eHHOCMU KoOMNaeKca, Xapax-
mepusywLye20cs Pa3AUYHBIMU Y2AaMU HAKAOHA NAACTMOG, 4 MAKdce ONnblm, HAKONAEHHbIL npu e2o
uccaedosannu. Obcyxcoaromes 6onpocsl 00 ycA06UAX U MeXAHU3Me e20 00pa306anus, a marmice 0
e20 Heghmezeo.n02udecKom 3HAYCHULL.

The exploration of young neogene (Pannonian) complexes has always played an important role
@n the search for hydrocarbons in Hungary, since they contain many of the native rocks and some signi-
ficant deposits as well. As years passed we have many times experienced important changes of attitude
in this field of research.

Seismic methods always had a basic role in the exploration of the Pannonian complex. The seismic
measurements proved that on several areas unconformous beds of considerable thickness can be found
within the complex.

The lecture reviews the seismic characteristics of unconformly deposited beds and the techniques
of their exploration. Possible explanations for the circumtances and mechanisms of their formation and
their hydrocarbon-geological importance will also be touched wpon.

A fiatal neogén pannon osszlet megismerésének kiilonos jelentGsége van a
magyarorszigi szénhidrogénkutatas szempontjabél. Mar a harmincas években
felfedezett elsé jelentGsebb telepeket is pannon koru rétegek taroltdk és a mai
termelés nagyobb része is ebbdl szarmazik. Geokémiai vizsgalatok igazoljak a
pannon sorozat idGsebb részének anyakézet voltat is.

Erthets, ha a felszini geofizikai kutatésok szdméra is alapvetd feladat volt a
pannon Osszlet szerkezeti viszonyainak kutatésa.

Magét a pannon 6sszletet kezdetben két részre osztottak; az alsé része sekély-
tengeri képzidésii, a szerkezeti helyzettsl fliggfen valtozé vastagsagh, f6ként
agyagokbdl és margikbdl all6 sorozat, amelyben tobb zéndban homokos betele-
piilések vannak. A fels6 pannon mar kiédesedett viz{i beltéban rakédott le, eb-
ben a homokos rétegek aranya sokkal magasabb. Alapvets jellegzetessége a faci-
esek viszonylag gyors horizontalis valtozasa. A teljes Osszlet vastagsiga a me-
denceperemek 100 —200 m-es vastagsagat6l 3000 —4000 m-ig terjed.

* Eléad4s a XXIII. Geofizikai Szimpéziumon Vérndban, 1978. X. 4—17.
** OKGT GKU
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A kezdetben rendelkezésre 4ll6 fotoregisztraldst reflexiés mérések szdméra ez
a rétegesoport kedvezs kutatési objektum volt. Altaldban j6 reflekt4lé tulajdon-
sdgokkal rendelkezik, rendszerint kis d6lésti torések' inkdbb csak aljzatét érin-
tik. fgy kutatésa az akkori technikai feltételek mellett is sikeresen megoldhaté
volt, szemben az alatta levs, rendszerint bonyolult idésebb kizetekkel. Ezt tobb
jelentds telep feltarisa igazolta.

A részletez8 mérések mennyiségének novekedésével azonban értelmezési prob-
lémak mutatkoztak az alsé-fels6 pannon-hatar kizelében vezetett szintek eseté-
ben. A hatar megvondsa problematikus volt a karotdzs szelvények esetében is.
Ezért kezdetben az egyes furasokban rosszul kijelolt hatarnak tulajdonitottak
az azonositdsi nehézségeket. A fotoregisztralast idészak vége felé azonban egyes
hazai szerz6k mar utaltak eltéré délések jelenlétére. [1]

Az els6 magneses regisztralast (analég) miiszerek 1966-ban jelentek meg Ma-
gyarorszagon; majd 1970-re ezek altaldnosak lettek, kés6bb a digitlis terepi
jelrogzités véltotta fel ezeket. A fokozédé mennyiségli korszeriibb anyagban —
kiilonosen a tobbszoros fedések altalanos alkalmazasa és a zavaré tobbszorosck
kikiiszobolése utdn — megjelent az alsépannon osszlet fels6 részén egy hatéaro-
zottan elkiiloniil6, az alatta és felette levs rétegektol eltérs dolésti sorozat.

Ennek alapvetd jellegzetessége az, hogy az alatta és felette levd rétegesoportok
egymassal kozel parhuzamosak, (mivel altaldban kevéssé tektonizalt fiatal soro-
zatrél van sz6, ezek tobbnyire vizszintesek is), maga a kozrefogott osszlet pedig
eltérd dilést mutat. Alsé felén a dél6 résznek harmonikusan simulnak az aljzat-
ra, fels6 részét a felette telepiil6 rétegek mintegy erodalva zarjak le: rétegfejek
alakulnak ki. Elvi modelljét mutatja az 1. dbra. A 2. dbra egy valés szelvény pél-
dat mutat.
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1. dbra Fig. 1 Pue. 1.

2.7

Az eltérs déléssel betelepiilt osszlet — dacdra hatérozott, nagy teriilet-sza-
kaszokon kitart6 megjelenésének — val6jdban nem képezte a szeizmikus kuta-
tas kozvetlen targyat, hiszén a pannon osszleten beliil a kutatas elsédleges célja,
feladata ma is a boltozat-tipusu szerkezetek kutatdsa. A mérési vonalhdlézat
irdnyitottsdgat és silirliségét is dltaldban az alapkézet vagy az iddsebb iiledékek
szerkezetének tegelyiranyai, ill. méretei fiiggvényében terveztiik. Az eltérs dslésti
osszlet szerkezetének megfelel térbeli maghatarozasdhoz, ,, megfogdséhoz” a ré-
tegfejek megfelel kovetéséhez az igy tervezett vonalhdl6zat sem irdnyitottsaga-
ban, de kiilonosen siirfiségében nem megfelels.

Ugyanakkor az 6sszlet kutatdsa nem igényel kiilonleges kutatdsi metodikét; a
neogén egésze azonos metodikdval j6l kutathaté. Kedvezd koriilmények kozott,
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magas alaphegységhelyzet mellett, még egyszeres szelvényeken is j6l kivehetSk
voltak ezek a ferde rétegek. A legtobb esetben azonban sziikség van a tobbszo-
ros fedésti mérés jel/zaj javité hatdsara, a tobbszoros reflexiék megfelels csilla-
pitaséra is.

Az egyiranyt rendszerek esetén — a geofon és geofoncsoport iranyérzékeny-
sége kovetkeztében — elvileg az varhatd, hogy az emelkedési irdnyban torténd
lovésnél a délt rétegek intezivebben jelentkeznek. A 3. dbra ugyanazon szelvény-
szakasz két kiilonbozd irdnyu 12 szeres fedés(i idGszelvényét mutatja be. Ezen
is j6l lathaté az az altaldban tapasztalt tény, hogy az eltérd délésti reflexidk ko-
vethetdsége, a szeizmikus szelvénykép gyakorlatilag fiiggetlen a robbantépont
és az észlelési pont kolesonds viszonyatél, a 16vési irdnytol.

A mérési metodikdhoz hasonléan az eltérs délésti osszlet kutatdsa a mérési
adatok feldolgozasiban sem igényel kiilonos kezelést, sajatos médszereket. Az
osszlet a feldolgozds miiveleteire, illetve a miiveletek paramétereire a feds- és
fek{i osszlettel azonos médon reagal. A migréaci6 a szintek kiovethet&ségét nem
befolyésolja, jelentdsége csak nagyobb ddléseknél van.

A dekonvolucié nytdjtotta jobb felbontés, a részletes, aprélékos felillet-koveté-
seknél lehet gyakorlatilag is jelentds. A dekonvolucié ltal biztositott felbontés-
novekedést a 4. dbra két szelvényén érzékeltetjiik.

1% 203
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T6bb helyen részletesen vizsgéltuk az osszlet intervallumsebesség-viszo-
nyait. Megallapitottuk, hogy a rétegek délése ellenére az izocel feliiletek kozel
vizszintesek.

Az elmult idGszakban végzett mérések alapjan megéllapithatjuk, hogy az
eltéré délésii 6sszlet a magyarorszagi medenceteriiletek nagy részén megjelenik.
Legjellegzetesebb példdit az Alf6ldon ismerjiik. Jugoszlav szébeli kozlés szerint a
Bacska és a Banat teriiletén is elgfordul.

Az eltérs dblésti sszlet altalanos ddlésiranya D-i (DK-i és DNy-i hatarira-
nyok kozotti). Ettél lokalis eltérések mutatkoznak. A d6lés értéke valtozd: né-
hany fokt6l 10 —20 fokig terjed. Az Osszlet vastagsiga is valtozik: mintegy 500
m-t6l 1200 m-ig terjed. A nagymélységli teriileteken az alsépannon legfelsd
részén helyezkedik el, a sekélyebb vagy kozepes mélységli részeken esetenként
majdnem az egész alsépannont kitolti. Kisebb kiterjedésben (az orszdg EK-i
részén) a fels6pannonban is megtalalhatd.

Az egyes reflexiés id8szelvényeken felismerhets formék a delta iiledékekhez
hasonlé képet mutatnak. Az ilyen jelenségformak a t6bbszoros fedésti idGszel-
vények elterjedésével sok teriileten gyakorta el6fordulénak bizonyultak és elmé-
letek lattak napvildgot 1étrejotténck koriilményeit és mechanizmusat illetéen.
Nagy teriileti elterjedése és arészteriiletek stabil d6lésiranya miatt azonban csak
formai egyezésr6l beszélhetiink. Az 6sszlet képz&dése id6ben nagy teriileteken ko-
zel egyszerre ment végbe. Keletkezése legnagyobb valdszintiséggel tektonikai
mozgasokhoz kapcesolddik. Az alsépannonban a lassa feltsltGdést relative gyors
siillyedés szakitotta meg. Ennek kovetkeztében nagy teriiletre kiterjedGen gyors
iiledékképzidés indult meg, amely nagy téavolsdgok mentén, egyid6ben, part-
menti iiledékeket rakott le. Ez a folyamat irdnyitottan (E-ré1 D felé) viszony-
lag rovid id6 alatt toltotte fel a kialakult siillyedéket. Az iiledékképzbdést az
eltéré mértékii siillyedés, a helyi topografia és aramlatok is befolyasoltik, igy
csak atlagos trendek allapithaték meg. Ez az oka a valtozatos alaki megjelenés-
nek is.

Mindennek kévetkeztében tgy véljiik, hogy az dltaldban j6 reflexiékkal mu-
tatkoz6 egyes feliiletek foldtani értelemben egyidejii iiledékeknek tekinthetSk,
délésiranyban haladva azonban egyre fiatalabb rétegek kovetkeznek. Az is val6-
szin, hogy a folyamat elérehaladasdval a kordbban lerakédott rétegek felss
része — legalédbbis helyenként — lepusztult. A kialakult mélyedés teljes fel-
toltédése utan kezdddott meg vj ciklussal a fels§pannon beltavi jellegii iiledé-
kek képzddése.

Mindezek miatt az eltérd dilésti osszletet olyan specidlis iiledékesoportnak
kell tartanunk, amely metszeti form4it tekintve sokban hasonlit a delta iiledé-
kekre, de képz&dése intrapannon tektonikai mozgis kovetkezménye, ezért on-
4ll6 osszletnek kell tekinteniink. Igy elképzelhetének tartjuk az Gsszlet kozépss
pannonként valé elkiilonitését.

Az eltérs déléssel betelepiilt, f6ként agyag és homok rétegekbdl all6 osszlet
fels részén kézettanilag arnyékolt csapdikban szénhidrogén telepek alakulhat-
nak ki. Mivel az 6sszlet jelentds kiterjedésii teriileten talalhaté meg, szénhidro--
gén-foldtani jelentGsége nagy lehet. Az alsé- fels6pannon hatar kézelében eddig
kimutatott és lencsésnek vélt eléforduldsok valdsziniileg az sszlethez kapesoléd-

nak.
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5. ébra

A tovéabbi sikeres kutatas érdekében az egyes rétegek kiékelGdését és tér-
beli elhelyezkedését pontosan tisztédzni kell. Mivel szerkezeti formainak tér-
frekvenciaja kicsi, a pontos megismeréshez nagyrészletességii reflexiés mérések-
re és megfelel§ szamu furds mélyitésére is sziikség van. Ezt a problémat az
5. dbra illusztralja.
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MAGYAR GEOFIZIKA XIX. EVF. 6. SZAM

A geofizika helyzete a nyersanyagkutatasban®

DR. KAPOLYI LASZLO

a muszaki tudomanyok doktora, nehézipari miniszterhelyettes

A nyersanyagkutalds és hasznositds ditalanos rendszere,
s ebben a geofizika szerepe

A nyersanyagkutatds jelentds hanyadat képvisel asvanyi nyersanyagok
kisajatitasdnak és hasznositiasanak korszer szemlélete kifejezésre juttatja a
gazdasignovekedés és az dsvanyvagyon-igénybevétel kolesonhatdsaban érvé-
nyesils alapvetd tendencidkat, de figyelembe veszi a gazdasagi kérnyezet sziin-
telen valtozdsat is. Mai felfogdsunk szerint az 4dsvanyvagyon megkutatisa,
kitermelése, elGkészitése kozbensd, illetve végtermékké valé feldolgozisa,
(tehdt a nyersanyagtermelés tagabb értelmezésu teljes folyamata) és a ter-
mékek rendeltetésszeri folhaszndlasa egyetlen, egységes rendszert alkot.

Ezt az egységes rendszert a ,,Dinamikus modellezés blokkvazlata” c. 1. dbra
mutatja be. Kz a séma a hazai természeti-gazdasigi-miszaki kornyezet felvazo-
lasaval indul: amelyet két f6 részre bont:

— természeti adottsdgok
— er@forrasok: édlomunka
holtmunka.

DINAMIKUS GAZDASAG! MUDELLEZ:&S BLORKVAZLATA

HAZAI TERMESZE TI-GAZDASAG! - MUSZAKL A@
TERMESZET! £ERO - FORRAS 0K

ADQTTSAGOK [ Ecérunka | HOLTMUNKA

HAZAI
.. FOGYASITAS
FADS

FR)

3
oy (1) Kee (t) [Rgitt) Aeelt) nilt) Fnat)
[KULGAZOAS-GV KORNYEZET, EXPURT. IMPORT FELTE TELEK]
T (RAVARAS
i |

BEAVATKOZAS"
i)

GAZDASAG! DONTESEK

KUTATAS TKITERMELES -FEL|

00LGOZAS £5 ELOSZTAS
SZABALYOZASA

1. dbra Fig. 1 Pue. 1

Az 1. jelt blokk — és az ahhoz tartozé X (¢) vektor — a megkutatott as-
vanyvagyont jelenti, ahol a vektor elemei a kiilonboz8 dsvéanyi eléfordulésok a
¢ id6 fuggvényében. Kzt a blokkot érintik a kutatisra vonatkoz6 dontések, vala-
mint az él6- és holtmunka, amelyeket a kutatas lefolytatiasihoz igénybe kell
venni. Mindezek eredményeinek ismeretében megkezdédhet a kitermelés: a II.
jel( blokk és az ahhoz tartozé X,(¢) vektor. Ehhez a fazishoz is sziikségképpen
tartozik valamilyen dontés, é16- és holtmunka-felhasznalés, illetve egy elosztasi

* Eléadas az MGE Ifjusagi Bizottsdga altal rendezett Geofizikus Ifjusdgi Napokon, 1978.
III. 21-én, Visegradon.
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blokk. (E). Ez utébbi — forrisoldalon kiegésziilve az importtal [X,,(¢) vektor] —
a kitermelt dsvanyvagyont harom f6 irdnyba tereli:

1. hazai igény kozvetlen kielégitése,

2. tovabbfeldolgozas,

3. export [X,,(t)].

A feldolgozas 1épeséi a IIT, —IIT, blokkok — az X,(t)— X, (f) vektorok —
analég szerepet jatszanak, mint a IL. blokk. A kiilgazdasigi kornyezet a z(f)
zavardssal befolydsolja a dontéseket. A dontési blokk bemenete az igény z’(¢)
métrixa, kimenete az y(¢f) beavatkozas matrixa, amely az z(f) hazai termékszer-
kezet matrixat generalja.

A matrix egyenletek:

& (t)= A1) (1) + B(t)zimp (1), (1)
azaz az igény = hazai termelés +import.
Z(t) = C(t) = (t) + D(t) X exp (¢), (2).
azaz termelés = hazai igény +export,
és végiil
yt) = F17 (1), 0], (3)

azaz a beavatkozas fligg a hazai igénytdl és a kiilgazdasag ,,zavard” befolyasatol.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a nyersanyagigények Kkielégitésére
vonatkoz6 dontések megalapozisa feltétleniil megkivanja a rendszer alkotdele-
meinek vizsgalatat, és az egyes elemek idSben is véltozé viszonydnak mélyre-
hat6 elemzését, fiiggvénykapesolatokkal valé leirdsat, annak érdekében, hogy a
mai dontés varhat6é kovetkezményei felmérhetbk legyenek.

A dontéssel osszefiigg6 — és az alkotéelemek szerint differencialédé — fel-
adatok megoldédsa a kiilonb6z6 tudomanyok legmagasabb szinvonalat reprezen-
talé médszerek és technolégidk alkalmazasat igényli. A tudomdanyteriileti kap-
csolatokat — és ezen beliil a geofizika szerepét is — a feladatok jellege hatérozza
meg.

Az dsvanyi nyersanyagok kutatdsa és Fkitermelése, amely tevékenységekhez
a geofizika elsGsorban kapesolédik, az el6bb emlitett egységes rendszeren beliil
két egymésra haté alrendszert alkot. Ezen alrendszereknek alkotéelemeit és
egymasrahatésukat a 2. dbra érzékelteti. Az idéfiiggvényben ¢;-nak megfelelS
primer dllapotu természeti rendszert kiilonb6z6 mezdk jellemzik. Ezek koziil a
geometriai és a tulajdonsdgmez6k megismerésében, a felszini geofizikai méd-
szereknek, a paramétermezé megismerésében viszont elsGsorban a mélyfurési
geofizikdnak van jelentls szerepe az egyéb tudoménydgakkal egyiittmtikodve.
Példaként a paramétermezs vonatkozasdban tiintettiik fel a jelenlegi két alap-
vetd megismerési médszert: a kézetmintakon végzett laboratériumi és — a faré-
lyukhatas korrigdldsa utdn — in situ allapotnak megfelel6 adatokat szolgaltatd
geofizikai méréseket.

A megismerés folyamatiban az egyes mddszerekkel meghatérozott adat-
sorok konkrét értékeibdl fliggvénykapcesolatokkal hatdrozzuk meg a nyersanyag-
el6fordulésra és kornyezetére jellemz6 regiondlis jellemzdket. Ezek a fuggvények
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4ltaldban sztohasatikus jellegtiek. Tgy a binyamfivelés szdméra példdul egy hid-
rolégiai, vagy kézetmechanikai paraméternek csak a varhaté értéke és a szérisa
adhaté meg barmilyen kutatisi médszerrel megallapitott mérési adatsorbél.

A banyamtivelés hatdsira az ilyen sztohasztikus fiiggvények az id&ben is
valtoznak, vagyis mint a 2. dbra jelzi, szekunder, tercier sth. allapotok jonnek
létre. Konkrét példaként a 3. dbrdn a vizvezetl-képesség sztohasztikusan valtozé
jellegét mutatjuk be egy elérehaladé banyamfivelettel kapcesolatban. Mint l14t-
haté, egy adott ¢, id6pontra meghatarozhaté a K, vérhaté értéke és az f
sfirliségfiiggvény (széras). Adott kezdeti és peremfeltételekre vonatkozéan meg-
dllapithaté a K, valdészinfiségi valtozénak egy K, realizéciéja és ebbdl egy
megadott valdszinfiségi szinthez tartozé maximdlisan varhaté vizhozam is.
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Visszatérve a 2. abrdhoz, lathatd, hogj'r a termelési rendszer visszahat a
természeti rendszerre. Mivel nem tartozik a targyaltakhoz, csak jelsltiik ennél az
egymésrahatdsndl a bénydszati védelmi és szabdlyozdsi rendszereket. Az ezzel
kapcsolatos kérdések mar altalaban az un. banyageofizika témakorébe tartoznak,
amellyel most nem foglalkozom. Miel§tt ratérnék azonban részletesen a geofizi-
kédnak az dsvanyi nyersanyagok kutatédsdban betoltott szerepére, a teljesség
kedvéért egy konkrét példaval érzékeltetem a geofizika felhasznalasat a banya-
miiveletnek a természeti rendszerre vald visszahatésa tanulményozéséra.

A 4. dbrdn lathaté az elérehaladé banyamfiivelet hatdsira a befolydsolt
(felszakadt, ill. fellazult) kézettérfogat alakuldsa. Mivel a rugalmas hulldimok
terjedési sebességét ezek a véltozdsok befolyédsoljak, a felszinrdl, ill. a vigatok-
bél végzett robbantdsoknak a megfigyeld fardsban elhelyezett geofonokkal tor-
ténd érzékelésével a fellazulasi térfelillet, ill. annak -id6beli véltozésa kimu-
tathaté.

A felszini geofizikai mérések szerepe az dsvdanyi nyersanyagok kutatdsdban

E kérdés tanulményozdsanal abbdl a megéillapitasbél kell kiindulnunk, hogy
a foldtani kutatds megismerési folyamat, amely meghatarozza:
— a litoszféra részét képezl éasvinyi nyersanyagel6fordulds geometriai
modelljét,
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— a geometriai modellt kit61td, szilard, cseppfolyds és gazfazist anyagoknak
— a vizsgadlt nyersanyagnak és természeti kornyezetének — jellemzd
tulajdonsagait.

A geometria és a tulajdonsigmez§ megismerése mindgségileg kiilonbozd, de

egymdsra épiil§ szintet tételez fel: .

— egyrészt a geometriai tér P(x,, y,, z;) pontjaihoz tartozé diszkrét tulaj-
donsdgok konkrét értékeinek rogzitését,

— masrészt, a diszkrét tulajdonsigok konkrét értékekbd] felépithets regio-
nalis eloszldsdnak meghatdrozasit.
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A kutatési feladat megoldasa — a vizsgalt nyersanyagel6fordulas gazdasagi
jelent&ségének megitéléséhez sziikséges természettudomanyi, miiszaki és tech-
nolégiai paraméterek meghatarozasa — kiillonboz6 tudomanyagak széles korii és
osszehangolt egylittmiikodését kivanja meg, de nem nélkiilozheti a gazdasigos-
sagi megoldasokat sem. A kutatasi program hatékony megvalésitasat az adat-
szolgaltatasi és a gazdasagossiagi kovetelményeket egyarant kielégit6 médszerek
célszeri alkalmazéasa biztositja.

A hazai és a nemzetkozi tapasztalatokat vizsgdlva megallapithatjuk, hogy a
foldtani kutatdsi program keretében rendeltetésszertien alkalmazott, (a geolégiai
ismeretek alapjidn megtervezett és a mélyfirasi tevékenységgel Gsszehangolt)
geofizikai médszerek:

— elGsegitik a geometriai modell kozelité meghatarozdsat, a nyersanyag-
el6fordulas térbeli koriilhatarolasat, és

— értékes adatokat szolgaltatnak a tulajdonsigmezd megismeréséhez,
a vizsgalt nyersanyagra és annak kornyezetére jellemzé fizikai, miiszaki

és technol6giai paraméterek megdllapitdsahoz.

Fontos szerepet jatszanak a geofizikai informacidk a mélyftrasi tevékenység
orientalasaban, és ennek révén elGsegithetik a furdsos kutatis koltségének csok-
kentését, és a furasi kapacitds optimélis kihasznalasat.
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Ezek a megillapitdsok egyardnt vonatkoznak a tévérzékeléses (felszini)
és az in situ (mélyfardsi) geofizikai mérésekre — azzal a kiegészitéssel, hogy az
adott feladatok megolddsi lehetGségeit mérlegelve mindenkor figyelembe kell
venni az emlitett méréstipusoknal, illetve a kiilonbozé mérési médszereknél
szitkségképpen alkalmazott egyszer(isits feltevéseket. Ennek elmulasztdsa ered-
ményezi a geofizikai mérésekkel kapesolatosan esetenként tapasztalhaté szélso-
séges nézetek kialakuldsat, és a geofizikai adatszolgaltatés irredlis megitélését.

Az egyszer(isits feltevések alkalmazasa értelemszertien kovetkezik a litosz-
féra megismerési lehetdségének nyilvanval6é korlatozottsagabdl. A rendelkezé-
siinkre 4ll6 eszkozokkel és mérési-megfigyelési mddszerekkel a litoszféra — és
ezen beliil a nyersanyag-el6fordulds természeti rendszerének — fizikai modelljét
alkothatjuk meg.

A litoszféra kézettani hatdraihoz hasonl6an, a fizikai modellben is jelentkez-
nek hatarfelilletek, amelyek egy, vagy tobb fizikai tulajdonsig megvaltozdsat
reprezentaljék, és amelyek a modell egészét haromdimenziés elemekre bontjak.
Ebben a megfogalmazisban a litoszféra fizikai modellje olyan geometriai testek
dsszessége, amelyeket fizikai transzportvdltozékkal egyértelmiien jellemezhetd anyag
tlt ki. A modell egészét folyamatosan Kkitolté haromfazisu kontinuumot —
mint emlitettitk — szildrd, cseppfolyés és gazfazist anyagok alkotjak. A modell
leirasa — valamely vizsgélt mennyiség (fizikai tulajdonsag) tekintetében —
geometridjdanak és a vizsgali mennyiség (fizikai tulajdonsag) térbeli eloszldsdanak
megaddsdaban dll.

A modeil-geomelria fogalma a hatdrfeliletre épil, amely kétdimenzids elem,
és egy vagy tobb jellemz8 mennyiség (fizikai tulajdonsag) szamara ugrasfeliilet.
A jellemz6 mennyiség mérésére alkalmas médszerrel a jellemzé mennyiség hatar-
felillete kimutathaté. A hatdrfeliilet tehat geometriai és egyben fizikai eleme is a
modellnek.

A hatérfelillet — ugras, vagy szakaddsi felillet — ily médon torténd defi-
niciéja semmiképpen sem sérti a folytonos dtmenetek alapvetd kovetelményét,
mert a transzportfolyamat szamara nem jelent szakadést.

A hatérfeliletekkel meghatérozott fizikai modellek altaldban jél megkoze-
litik a vizsgalt nyersanyagelGfordulds természeti rendszerét. Tudjuk azonban,
hogy a természeti rendszerek bonyolultsiga geometridgjukban is tiikrozddik.
A tényleges geometria kielégité mértékii megkozelitését — a megismerési folya-
mat egyik alapvet§ kovetelményét — és a kiilonboz6 médszerekkel mért mennyi-
ségek, (fizikai tulajdonsdgok) térbeli eloszlasdnak meghatérozdsat — a tulajdon-
sdgmezd megismerését — a geometriai modell célszeri megvélasztasa biztositja.
Kiilonosen fontos kovetelmény ez a felszini (tdvérzékeléses) méréseknél, ahol a
mérGberendezés nincs kozvetlen kapesolatban a mérendd, vagy vizsgalandé tér-
rel, hanem azzal valamilyen erdtér (pl. gravitdcids, vagy elektromos) kapesolja
Ossze.

A foldtani kutatds keretében leginkabb alkalmazott felszini geofizikai méd-
szerek, a gravitdcids, szeizmikus, elektromos és magneses mérések, a gravitacios
gyorsulds értékérdl, a longitudinalis hulldmterjedés sebességérdl, a fajlagos ké-
zetellendllds és az elektromos gerjeszthetdség mértékérdl, és a médgneses tulaj-
donsagokrdl szolgiltatnak adatokat. A mért adatok helyes értelmezéséhez kozelitd
modell-geometridk szikségesek. Ezek koziil:

— a kétdimenzids modellek az elnytlt érctestek, karsztfolyosék, antiklinélis

szerkezetek,
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— a horizontdlis stk modellek a vizszintes, legfeljebb 5° délésti széntelepek
és kdzetes medddrétegek,
— @ stk modellek délt réteghatdrokkal a vetok,
— a homogén kizegben elhelyezkedd kozel vizszintes, vagy figgbleges hasdb
illetve henger-modellek telérek, végiil i
— a homogén kozegbe dgyazoti gomb-modellek t6mzsok és iiregek
geometriai megkozelitésére alkalmasak.

A fizikat modell anyagdt az dllapotjellemz6k — az extenziv és az intenziv
mennyiségek helyi és idGbeli értékei — jellemzik. A transzportegyenletekben az
emlitett mennyiségeken kiviil még anyagdllanddk is szerepelnek, amelyek a fizikai
kozegre jellemzd, tobbé-kevésbé invarians mennyiségek. M éréselméleti szempont-
bol mincs lényegi killénbség a transzportmennyiségek és az anyagdllanddk kizitt.

Az egyszer(sitd feltevések és a méréselméleti alapfogalmak vazlatos attekin-
tése lehetGvé teszi a geofizikai mérés feladatdnak altaldnos jellegli — tehat a
megismerési folyamat kovetelményeire is kiterjed6 — megfogalmazasit. Esze-
rint a geofizikai mérés olyan adatcsoport megdllapitisdre irdnyul, amelybsl vagy
kozvetleniil (a mérémfiszer leolvasésa révén), vagy kozvetett modon (szdmitéssal)
megadhatok:

— @ modell adott médszerrel mérhets paraméterer — az dllapotjellemzik,
illetve az anyagdllondck — és
— a paraméterek ugrdsszert, vdltozdsdt reprezentdld hatdrfeliletek.

A természeti rendszerek bonyolult viszonyai, és a megismerés széles korti
kovetelményei értelemszertien megvilagitjak a komplex kutatdsok jelentségét,
de felhivjék a figyelmet a geofizikai mérési médszerek tovabbfejlesztésének, és a
mérési eszkozok folyamatos korszeriisitésének a sziikségességére is. A megolddsra
varé feladatok kozés sorolhatjuk:

1. A nagy felbontéképességli mérémiiszerek és mérési eljarasok (példaul a
vibroszeizmikus mérések) jelenleginél szélesebb korti alkalmazasat.

2. Olyan mddszertani és miiszerfejlesztési koncepcié kialakitasat, amelynek
megvaldsitdsa el6bbre viszi a szinesére-el6fordulasok felszini kutatasat, a f.a.
100 — 500 m kozotti mélységtartomany felderitését, a mecseki szénbanyaszat
bonyolult foldtani probléméainak lehetdség szerinti megoldésat.

3. A szamitégépes adatfeldolgozas kiszélesitését.

A bevezetésben mondottak szerint, a viszonylag nagy teriiletre kiterjedd,
kovetkezésképpen atlagolt, de regionalis jellegti informaciékat szolgaltaté felszini
geofizikai mérések rendeltetésszerii feladata a geofizikai vizsgdlatoknal lényege-
sen koltségesebb mélyfirasi tevékenység orientélisa. E feladat megoldasa —
a foldtani kutatas eredményessége és gazdasigossaga — feltétleniil megkoveteli:

— a geofizikai program és a mélyfirési tevékenység célszer(i, tehat olyan-
értelmli oOsszehangolasat, hogy a geofizikai mérések mindenkor meg-
el6zzék a szélesebb korii furdsi tevékenységet,

— a geofizikai adatszolgaltatds meggyorsitasat, annak érdekében, hogy a
mélyfirasok optimalis kitlizéséhez sziikséges adatok kell§ id6ben ren-
delkezésre alljanak,

— a visszacsatolds megszervezését: a felszini geofizikai, a mélyfurasi geo-
fizikai és a firémagokon meghatdrozott kizetfizikai paraméterek és a
foldtani adatok értékelésének és egybevetésének folyamatossagit, a
korrelédciés lehetGségek tisztazasat.
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A mélyfirdsi geofizika szerepe az dsvdnyi nyersanyagok kutatdsdban

Az 4svényi nyersanyag-el6forduldsok megismerésére irdnyulé furési tevé-
kenységben mindinkdbb névekvd jelentSségliek a mélyfirasi geofizikai vizsgé-
latok, amelyeknek feladatkorét az alabbiakban foglalhatjuk ossze:

1. Nyersanyagtelepek kimutatdsa, minéségi és technoldgiai jellemz6k meg-
4llapitasa.

2. A telepek kornyezetére, és ezzel osszefiiggésben a miivelési feltételekre vo-
natkozé paraméterek megallapitasa.

3. A nyersanyagnak, és kornyezetének térbeli helyzetére vonatkozé informacidk
szolgéltatasa.

4. A mélyfirasi geofizikai adatok beillesztése a foldtani kutatés informédci6s
rendszerébe, annak érdekében, hogy a kutatéas gazdasagos kivitelezése bizto-
sitott legyen.

Sorrendben vizsgélva az emlitett feladatokat, megallapithatjuk, hogy a hazai
szineséreek és egyes dsvanybdnyészati nyersanyagok kivételével, a mélyfirasi
geofizikai médszerekkel a telepek geometriai modelljének meghatérozésa, vagyis
a miirevald telepek kimutatdsa megoldottnak tekinthetd. A szinesércek vonatko-
zédsdban kiilondsen a szulfidos ércek megkiilonboztetése igényel miel6bbi meg-
oldést. Feltételezhetd, hogy a rontgen radiometrikus szelvényezési eljirés be-
vezetése jelentds eldrelépést biztosit ezen a téren.

A fardssal hardntolt nyersanyagtelepek tulajdonsdgainak in situ (tehét
mélyfiréasi geofizikai) minGsitésére — a telepek mindségi jellemzbinek meghaté~
rozaséra — eddig csak a szénhidrogén- és az urdnérckutatdsban dolgoztak ki
ipari koriilmények kozott alkalmazhaté karotdzsmédszereket. A legutébbi évek-
ben végzett kutatési és fejlesztési tevékenység eredményeként, ma mér a szén-
kutatés teriiletén is rendelkezésre dllnak azok a mfiszerek és mérési médszerek,
amelyek az atflrt szénrétegek in situ térfogatsilyéarol és 6ssz-hidrogéntartalmérdl
adnak — a laboratériumi vizsgélati adatokkal sszevethetd pontossdgu — infor-
mécidkat. Ezek a kétségkiviil jelentds eredmények azonban énmagukban véve
nem biztositjak a szénrétegek egyértelml’i mindsitését, amely feltételezi a hamu-
szézalék, a nedvességtartalom és a flitGérték el6zetes meghatérozasit. A széban
forg6 feladat akar csak kozelité megolddsdhoz is olyan miiszerek és médszerek
alkalmazdsa sziikséges, amelyek biztositjak:

— a hamutartalom in situ meghatéarozdsat,
— az Ossz-hidrogéntartalom komponensekre val6é bontdsét, tehat a nedves-

ségtartalom in situ megéllapitasat.

A bauxitkutatés teriiletén — az Al/Si modulus in situ meghatérozésa érdekében —
kivanatos lenne a neutronaktivécids szelvényezés tovabbfejlesztése.

A felsoroldsban emlitett mésodik feladatkor — a telepek kirnyezetére és a
miwelési feltételekre jellemz6 paraméterek megdllapitdsa — a mélyfurasi geofizika
- ilyen célu tovabbfejlesztését igényli. Ebben a feladatkorben kiemelt jelent&ségliek
azok a vizsgdlt nyersanyagra és a nyersanyag kornyezetére jellemzd k&zetme-
chanikai viszonyok tisztdzdsit. Ezen a téren az elmult két évben (az eocén-
program aknatengely furasaiban) végzett karotdzsmérések feldolgozésa hozta
az els biztaté eredményeket. A szénkutatdsban alkalmazott szelvénykomp-
lexum feldolgozésébdl szérmazo, részben kvalitativ jellegii, részben korreldcids
uton meghatdrozott adatok hasznos infroméciékat szolgaltatnak pl. a duzzadé
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agyagokrél és a folydsra hajlamos homokokrél — de még nem elégitik ki a ba-
nydszat ilyenirdnyu igényeit. Annak érdekében, hogy a szilardsdgi jellemzdk in
situ meghatédrozasinak célkitiizése megvalésuljon, kiemelten fontos feladatnak
jelolendS meg
— a longitudindlis és a transzverzalis hullaimok egyidejli detektalasara
alkalmas — a lehetGség szerint 65 mm-nél nem nagyobb atmérGji —
akusztikus mérdszondak miel6bbi alkalmazasa, és

— a slrliségértékérdl informaciét szolgaltaté kompenzalt gamma-gamma
szelvényezési médszer tovabbi finomitasa.

Nagy jelentGsége van a szeizmokarotdzs médszer tovabbi alkalmazasanak,
és a folyamatos h6mérsékleti szelvényezési mddszer jelenleginél sokkal szélesebb
kort felhasznalasanak.

Nem egyértelmiien megoldott a vizveszélyes, permedbilis kézetek karotézs-
médszerekkel torténé meghatarozasa. E téren részben a korabban mar alkalmazott
médszerek tovabbfejlesztése, részben tjabb médszerek (igy a permeabilitds koz-
vetlen becslésére szolgdlé nuklearis magneses rezonancia mddszer) bevezetése
jelenthet elérelépést.

A perspektivikus igények kozott kiemelem a készéntelepek gaztartalmanak
és ongyulladasi hajlamanak in situ mérésére alkalmas miiszerek, illetve mdd-
szerek kifejlesztését. A gaztartalom meghatarozas valészintileg tobbféle szelvé-
nyezési moédszer komplex feldolgozasa utjan, az 6ngyulladasi hajlam pedig a
szorpcidés hétermelés meghatéarozdsaval lenne megkozelithet (ehhez +0,1 °C
érzékenységli szonddk volnanak sziikségesek).

A nyersanyagnak és kirnyezetének térbeli helyzetére vonatkozé adatszolgdltatdst
vizsgalva abbdl a megallapitasbél kell kiindulnunk, hogy a mélyfurasi geofizikai
mérések diszkrét, de csak lokalis jellegli (a furdlyuknak legfeljebb 1 —2 méteres
kornyezetében értékelhets) adatokat szolgaltatnak a furdssal hardntolt nyers-
anyagoknak és kornyezetiiknek; a feds és a fekii-rétegeknek — térbeli hely-
zetér6l. Ez az adatszolgaltatis megfelel a megismerés elsé szintjével kapcsola-
tosan emlitett kovetelménynek; biztositja a geometriai tér vizsgalt pontjaihoz
tartozé6 — és az adott karotdzsmodszerrel mérhetd — diszkrét tulajdonsigok
konkrét értékeinek rogzitését.

A geometria és a tulajdonsagmezd erre épiil6 masodik szintje, tehat a diszk-
rét tulajdonsidgok konkrét értékekbdl felépithets regionalis eloszldsdnak meg-
hatdrozasa jelenleg a mélyfurdsi geofizikai szelvények — a flrdsi hal6 sfiriiségé-
nek megfelel6 pontossigi — korreldcidjaval torténik. Ez a korrelacié altaldban
pontosabb, mint a hagyoményos, makroszképos anyagfeldolgozason alapulé
szerkesztés. Ezen korrelacié alapjan

— a mélyfarasi és felszini geofizikai mérések regiondlis dsszevetése a vizs-

galt fizikai tulajdonsdg vonatkozdsiban feltételezi a felszini méréssel
meghatarozott hatarfeliletek és a megfelel6 mélyfurasi geofizikai méd-
szerrel kimutatott réteghatdsok egybeesését, illetve korreldlhatdsdgat.

A szilardasvény kutatasban

— a sziikséges 1épés a maximum 113 mm atmérgjii fardlyukakban is ki-
vitelezhets rétegddlésmérési eljaras kifejlesztése, amelyet a nagyobb
atmérdjl, példaul olajkutatd firdsokban eredményesen alkalmaznak.
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A mondottakon kiviil indokoltnak latszik azoknak a korszert mérészondak-
nak, illetve mérési eljarasoknak kifejlesztése és miel6bbi alkalmazésa, amelyek
lehet6vé teszik a jelenleg alkalmazott mérdszondak mérési korzetének tullépését.
Ilyen lehetSségnek latszik pl. a kiilfsldén bényageofizikdban méar alkalmazott
akusztikus reflexiés médszer furélyuk viszonjyokm val6 adaptéalasa.

A nyersanyag-el6fordulds megismerése, és a foldtani kutatas gazdasidgossaga
szempontjabol egyarant kiilonos figyelmet érdemel a mélyfirdsi geofizikai ada-
toknak a foldtani kutatds informdcios rendszerébe torténé beillesztése.

A nyersanyagkutatas egészét tekintve szembetlin6 — de objektiv tényezs-
nek tulajdonithaté — kiilonbség mutatkozik a szénhidrogén-kutatisban kiala-
kult és a szilard dsvanyi nyersanyagok teriiletén fenndllé informéciés rendszerek
kozott. A szénhidrogén-kutatdshan a mélyfirasi geofizika szolgaltatja a firassal
hardntolt képz&dményekre vonatkozé informdacidk tilnyomé tobbségét: a mag-
farasos kutatas részardanya csupan 2 —59%,-a az évenként lemélyitett folyéméter-
hossznak. Ez a gyakorlat arra utal, hogy a szénhidrogén-kutatdsban alkalmazott

mélyfurasi geofizika magas szinvonala — amely sokévtizedes gyakorlat ered-
ményeként alakult ki — messzemenGen biztositja a kutatdsi feladatok meg-
oldéaséat.

A szilard dsvanyi nyersanvacrok foldtani informéciés rendszere bizonyos
kettdsséget mutat abban az értelemben, hogy a mélyfurési geofizika szolgaltatja
a geometriai modell, vagyis a telepvastagsagok és a réteghatasok megallapitasa-
hoz sziikséges adatokat, a minGségi jellemzdk és a technolégiai paraméterek tehat
a tulajdonsdgmezl vonatkozasdban viszont csaknem kizardlagos szerepet jat-
szanak a furdsi magmintédk laboratériumi vizsgalatabél szarmazé informacidk.
A jelenlegi helyzet fokozatosan torténé megvaltoztatisat az alabbi szempontok
indokoljak:

— a laboratériumi vizsgalatok sordn meghatdrozott paraméterek nem

sziikségképpen azonosak az in situ allapotra jellemzs értékekkel, — a
mintavétel és a vizsgalatok koriilményei értelemszertien befolyasoljik az
eredményeket,

— a mélyfurdsi geofizika fe]lodese a szildrdasvany kutatdsban mar lehe-
tévé teszi pl. barnakoszen és lignitkutatéas esetén a mindségi jellemzbk
geofizikai uton torténd megaddsat,

— a magfirdsok koltsége lényegesen magasabb, mint a teljes szelvénnyel
mélyitett furdsoké, tehat megnoveli a foldtani kutatas koltségszinvo-
nalat,

— a 100%,-0s magkihozatal rendszerint nem valésithaté meg, a mélyfurasi
geofizika viszont folyamatos informacidkat szolga]tat a frassal harantolt
koézetekrdl.

Az elbrelépés legfontosabb eléfeltétele az dsvanyi nyersanyagok kutatasdban
hasznalatos karotazsmédszerek tovabbi tokéletesitése, olyan mérési eljarasok
kidolgozésa, amelyek biztositjak a banyaszat szamara elsérendiien fontos para-
méterek — kiilonosen a szilardsagi jellemz6k — in situ meghatarozisat. Ezzel
egyiitt tanulmanyoznunk kell a mar meglevs eredmények hasznositdsanak lehe-
tGségeit, fel kell kutassunk azokat a tényezdGket, amelyek elGsegithetik a kétféle
informaciés rendszer optimalis aranyanak kialakitasat a kiilonbozd kutatasi
fazisokban.

A mélyfarasi geofizikdban is kiemelked$ jelentdségli feladat a szadmito-
- gépes adatfeldolgozas széles korii elterjesztése.
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A célkitiizéseink kozott szerepld foldtani-banydszati adatbank miel6bbi meg-
valésitdsa érdekében hangsilyozni kivanom a digitdlis rogzitési szelvényezd
berendezések alkalmazasdnak jelent&ségét. Kétségtelen tény, hogy a digitédlis
rogzitésti berendezések kivanatos mérvii rendszeresitése szamottevé beruhdzasi
koltséget és hosszabb id6t igényel, de addig is fokozottan kell éIni az analég ada-
tok digitalizaldsi lehetGségével. Anndl is inkdbb, mert az ehhez sziikséges beren-
dezések hazai gyartasbél beszerezhetdk.

Meg kell gyorsitani a kutatési szempontoknak megfelels software-ek kidol-
gozasat is. Az e téren elért eddigi eredmények nagyra értékelhetdk, de a kiilon-
boz6 asvanyi nyersanyagokra, illetve az egyes paraméterekre lebontott prog-
ramok elkészitése még hatralevé — és mindenképpen siirget6 — feladat.

Az eddigiekben a felszini és mélyfirasi geofizika szerepét és feladatait az
asvanyi nyersanyagok és kérnyezetilk megismerése szempontjabél vizsgaltuk.
Mint a bevezetésben mar utaltam ré, a nyersanyagigények kielégitésére vonat-
koz6é dontések megalapozisa altaldban megkivanja a blokkrendszerben vézol
egységes rendszer alkot6 elemeinek vizsgalatat. E rendszer elsé blokkjat alkoté
nyersanyagvagyon megkutatasira iranyulé tudomdnyteriiletek (geofizika, geol6-
gia, k6zetmechanika sth.) kozotti kapesolatok idbben is valtozd viszonydnak rend-
szerszemlélett; elemzése, ezen viszonyoknak a természeti adottsigok és az eréfor-
rasokat figyelembe vevé filggvénykapesolatokkal torténd leirdsa szikséges és siirgds
feladat. Ezen az tuton érhet§ el a kutatdsok mindségi és gazdasigi szempontbél
egyardnt optimalis kivitelezésének megvaldsitasa.
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MAGYAR GEOFIZIKA XIX. EVF. 6. SZAM

Magnetotellurikus impedancia-tenzor szimitdsa
leggyakoribb érték szerinti kiegyenlitéssel®
FERENCZY LASZLO*

A magnetotellurikdban a mért adatok jelentbs részét befolydsolhatjdk az elméleti dsszefiiggésben
figyelembe nem vett fizikai hatdsok, amelyek az eredmények grafikus dbrdzoldsdndl kiesé pontokat
okozhatnak és az eredményeket a szdmitds folyamdn nagymértékben torzithatjak.

Az eddig haszndlt feldolgozdsi eljdrdsok a kilinbozd frekvencidkra megsziirt adatokbdl olyan vdlo-
gatdst médszereket adnak, amelyek valamilyen feltétel alapjan (pl. koherencia) elhagyjdk a feltételt
ki nem elégité adatokat, dltaldban adatesoportokat.

A tanulmdny a magnetotellurikus impedancia-tenzor elemeinek meghatarozdsdra egy alapjaiban
uj feldolgozdsi eljardst mutat be. A szdmitds folyamdn a leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités segit-
ségével az egyes idépontokhoz tartozé adatok kiulonbizb sulyértékeket kapnak, igy a fizikai alapfeltevést
még kizel sem teljesité adatok, kis silyuk miatt, a végeredmény szempontjdbdl szinte figyelmen kivil
maradnak.

A leggyakoribb érték szerinti kiegyenlitéssel nyert eredményekbdl — a hagyomdnyos, leghkisebb négy-
zetek elve szerint szamitott eredmények Gsszehasonlitdsdval, valamint a térkomponensek kozitti kohe-
rencidk sulyozds eldtti és utani vizsgdlatdval — az alabbi kivetkeztetések vonhatdk le:

1. A kiesé pontok a leggyakoribb érték .szermn kiegyenlités és a végeredmény szempontjabol is
Jigyelmen kivil maradnak.

2. Az elekiromos és mdgneses komponensek kozitti koherencia a vizsgdlt esetekben a sulyozds utdn
(Un. sulyozott koherencia) emelkedett.

3. Kiesb pontok esetében a leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités hibdjdat jellemz6 érték (e,)
lényegesen kisebb a leglkisebb négyzetek elve szerinti kiegyenlités szérdsindl (o).

Ha 3nayumensnulil 06seM MazHumomeaiypudeckux 0aHHsIX ¢auswm dusudeckue apghermeot,
He yqumsieaeMsle meopemuuecicuMu cOOMHOWEHUAMU, MO MOYCen npugecmu K 6bINA0eHUI0 NYyHK-
moe npu 2pagudeckom npedcmasaeHul pe3yabmamoeg 1 K 3HAYUMe AbHOMY UCKANWCEHLbL Pe3y Abmainog
8 npoyecce GoryucAeHUIL.

B npusmensguiuxcsa 0o cux nop memodax o6pabomit 0aHHbIX npedycMoMpersl npueMsl copmu-
POo6KU OAHHYIX, NPOHUALIMPOGAHHIX NO PA3AUYHBIM YACMOMAM, KOMOPble N0 0npedeseHHOMY YCA06UD
(nanp. rozepenmmuocmu) uckawuaom O0axHbvle, Yauje 6ce20 HAGOPsl OAHHBIX, He Y008.1eMEOPANUUX

amomy yca08uro (Hanp. KozepeHmMHoCMU)
B nHacmosweti pabome npedaazaemcs nPUHYUNUAALHO HOBbIL Memod onpedeseHUs 31eMeIimoe

MeH30pa MazHUmMomeatypudecko2o umnedarica. B npoyecce braucaenuil, ¢ 6bIpagHUEAHLIEM NO 6L~
YuHaMm, Xapakmepusylowumcs Hauboabulell nNOSMOPseMOCMbI0 NOAYYAOMCS  CpedHe636eularHble
danrvie 043 PA3AUIHBIX MOMEHMO6 6peMert, 61az00apa vemy OarHble, 0aAeKO He GbINOAHSIOUjUE
0cHO6HOe (husudecKoe npednoaouce e, NOYMU He YIUMbIBAIOMC 6 COA3N € UX MANLIM 8eCOM.

ITo pesyssmamam, nosydeHH6IM HA OCHOGE 8bIDAGHUGAHUS NO 6eAUYUHAM Haubobulel nos-
mopseMocmu, nymem cONOCMAGACHUA UX ¢ Pe3YAbMAMAaMU, nOAYIeHHbIMI CMAHOAPMHBIM cnoco6oM
no npuHyuUny HAUMEHbUIUX KEAOPAmos, a MaKyce no U3YYeHUN KO2ePeHMHOCMU KOMNOHeHM 00
U nocAe Ux 636eMIUGAHUS, MONWCHO 0enams caedyioujue Gsl8006L:

7. Boinadaiouyue nyHimsl He Y4umsl6aromes HU ¢ MOYKL 3PeHUA GbIPAGUHEA HUS NO eAUdLHe
Hauboblell NosMopaeMOCMU, HU ¢ MOYKL 3PeHILS OKOHUAMeAbHO20 Pe3yabmama.

2. Kozepernmrocme MencOy 3/1eKmpudeckoll U Ma2HUMHOU cOCMAsASIOWUMIUL NOBLICUAACh NOCAe
636eMIUGaHUA (MAK HA3bIG. 636eUIAHHAS KO2ePEHMHOCMb )

3. [ as evinadarwuyux nyHKmMos 6eAUduHa, Xapakmeprasn 048 no2petHocmy 6bipagHUEAHUS no
GenuquHe Hauboabuell nosmopsaemocmu (g, ), 3HA4UMeNLHO HUMCE NO CPABHEHUIO ¢ pa3dpocoM 6bipas-
HUBAHUSA N0 NPUHYUNY HAUMEHbIIUX K6adpamos (o).

In magnetotellurics the measured data may be seriously influenced by physical effects usually
neglected in the theoretical formulae. These might lead to quite dropped-out points on the graphical plots
and could significantly distort the computed results.

* Elbadés a XXIII. Geofizikai Szimpbziumon, Varndban, 1978. X. 4—17.
** NME, Geofizikai Tanszék, Miskole
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The methods used till now were based on some selection principle which rejected from among the
data filtered for various frequency bands certain singular data or groups of data not meeting a previously

fized condition (e.g. coherence).

The lecture introduces a new method for the calculation of the elements of the magnetotelluric im-
pedance tensor. Data belonging to different time instants will be assigned with different weights — on the
basis of an adjustment with respect to the most frequent values — thereby the contribution of data not
even approaching the presumed physical conditions will be small and the final result will be virtually free

of unwanted effects.
The following conclusions can be made based on actual examples:

1. neither the adjustment based on the most frequent values nor the final result is effected by the
dropped-out points;

2. after weighting the coherence between the electric and magnetic componenels increases;

3. the error for the dropped-out points adjusted by the most frequent value principle is consi-
derable smaller than with the least squares method.

1. Bevezetés

A magnetotellurikdban a foldtani informéaciét a felszinen mérhet6 elektromos
és magneses térerdsségekbdl szamithaté impedancia-tenzor tartalmazza, ami ezen
terek kozotti osszefiiggést fejezi ki. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak,
hogy nem minden id@szak hasznalhaté fel az impedancia-tenzor meghataroza-
sara. FeltehetSleg a mikropulzacié (vagy mas varidcié) forrdsanak helyzetétsl
fiiggBen bizonyos idGszakokban a magneses és az elektromos komponensek ko-
zotti elméleti osszefliggés nem érvényesiil. Ezenkiviil idénként felléps kébor-
dramok, a digitalizalas vagy a digitalis felvétel hibai is arra vezetnek, hogy a
korreldcié mértéke csokken. fgy a mért komponensek jelentés hanyadat befo-
Iyasolhatjak az Osszefiiggésben figyelembe nem vett fizikai hatdsok, melyek az
eredmények grafikus abrazolasinal kies6 pontokat okozhatnak és az eredménye-
ket a szamitasok folyaman nagymértékben torzithatjak. Kies6 pontoknak alta-
laban a vizsgalt folyamat szempontjabdl valészintitleniil nagymértékben széréd
pontokat nevezziik.

A feldolgozas soran gondoskodni kell arrél, hogy az elméleti feltételeket még
kozelitSleg sem teljesité adatokat valamilyen médon elhagyjuk. A kies§ értékek
elézetes kikiiszobolése az analég feldolgozasnal részben szubjektiven megoldhatd,
de a digitalis feldolgozasnal mar nehézségekbe iitkozik. A szakirodalomban eddig
kozolt eljarasok a kiilonboz6 frekvenciara megsziirt adatokbdl olyan véalogatési
mddszert adnak, amelyek valamilyen feltétel (pl. koherencia feltételek) alapjan
elhagyjak a feltételt ki nem elégité adatesoportokat.

Dolgozatomban olyan — alapjaiban 4j — feldolgozasi eljardst mutatok be,
mely ugyan figyelembe veszi az osszes adatot, de automatikusan képezi az azo-
nos id6ponthoz tartozé adatok (elektromos és magneses komponensek) stlyat a
leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités segitségével.

2. Az impedancia-tenzor elemeinek meghatdrozdsa leggyakoribb érték szerinti
kiegyenlitéssel

2.1. A magnetotellurikdban az E,, E|, elektromos komponensek a H,, H,
mégneses komponensek fiiggvényeiként irhaték le:

Ex=ZxxHx+nyHy (1)
B, =2,H,+2,H,, (2)
mely egyenletek csak a benne szerepl$ Z,,, Z,,, illetve Z,,, Z,, impedancidk
helyes értékének ismeretében definidljak Z,, ill. £, értékeit. Ha az impedancia-
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kat a leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités segitségével hatdrozzuk meg, akkor
eredményként 4ltalaban irva, az M(Z,H) feliiletet kapjuk.

2.2. A leggyakoribb érték (M) az a mennyiség, melyet a mért értékek zome
stlypontként definidl, igy kies6 pontokra nem érzékeny, hiszen ezek eleve kiviil
esnek a nagy gyakorisiagértékeket mutatd szakaszon. 4

Ismert tény, hogy a varhaté érték (V) és a szérds (o) fogalorn.par mll’yen
szoros kapesolatban van a legkisebb négyzetek elvével. Ahogy o me’rl’V hatéro-
zatlansdgat, tigy méri az un. reciprok kohézié (g,) M haté,rozatl’ansagat [1].

Nézziik meg a legegyszer(ibb esetben (egy valésziniiségi valtozo) a leggya-
koribb érték (M) szamitdsat:

' + oo

f zq(z, €) f(x) dx

M == —:n ’ (3)
[ a0 5@y
ahol
1
T

2 a valdszintliségi valtozo felvett értéke és f(x) a valdszinliségsiiriség-fiiggvény.
Ha M és & = ¢, eleget tesz (3)-nak és egyidejiileg a kivetkezs feltételnek is:

+oo
Fl(e) = f 32 g(z, €) f () dx = maximum, (4)

akkor M-t leggyakoribb értéknek és g,-t reciprok kohéziénak nevezziik. A (4)
feltétel teljesitésével tulajdonképpen azt az &¥%q(x, ) gorbét keressiik, mely leg-
jobban hasonlit f(z)-hez.

Tobbvaltozdés esetben az atlagképzést a kiegyenlit§ szamitds helyettesiti.
Magnetotellurikdban az (1), (2) egy-egy sik egyenletei, melyeket kiilon-kiillon
kezelve, bel6liik kiegyenlitéssel meghatarozhaték az impedancia értékei. A leg-
gyakoribb érték szerinti kiegyenlitésnél a (4) mellett a kovetkezs egyenleteket
kell kielégiteni:

Q, = §Q|Ex_(zxxHx+nyHy)|2 = min, (5)

@, = Zq]Ey—(Znyx+ZwHy|2 = min, (6)
n

ahol az elektromagneses tér komponensei és az impedancidk komplex szdmok,
g a stlyérték, mely (5)-ben

1
q= (7)
[Ex_(zxxHx+nyHy)]2+£2
és (6)-ban
1
g= = = (8)
[Ey—(éyx Hx+éyyHy)]2+52
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2.3. A (3) és (4) egyenletek megold4dsdhoz a kovetkezs algoritmus hasz-
nélhaté:

a) A legkisebb négyzetek elvén alapuld kiegyenlités elvégzése, mely gyakorlati-
lag a Berdicsevszkij altal 1968-ban kozolt osszefiiggésekkel torténik [2].

b) A kezd§ e képzése a V szerinti kiegyenlitéssel kapott eredmények és a mért
értékek eltérései alapjén.

¢) Az F(e) fiiggvény maximumédnak keresése, mégpedig igy, hogy kozben V
szerinti kiegyenlitést végziink a (7), (8) alapjan képzett ¢ stulyokkal.

A fenti algoritmus alapjan szamitégépes program késziilt [3], mely az impe-
dancidk véarhaté érték (V) és leggyakoribb érték (M) szerinti meghatarozasin
feliil koherencia szamitast is végez silyozas el6tt (hagyoményos médon) és su-
lyozés utdn (stlyozott koherencia).

3. A programmal szdmitott eredmények és a belblitk levonhato kivetkeztetések

A leggyakoribb érték szerinti kiegyenlitéssel szamitott impedancia-tenzor
elemeinek helyességét, pontossagat, megbizhatésigat a varhaté érték szerinti
kiegyenlités eredményeinek és a koherencidk meghatarozasinak segitségével
vizsgaltam. T6bb, kiilonboz8 helyen felvett regisztratumbdl komplex sziiréssel
nyert adatrendszert dolgoztam fel, melyek koziil a leggyakoribb érték szerinti
kiegyenlités szempontjabél a legjellemz6bbet mutatom be.

3.1. Az impedancidk értékeinek alakuldsa kies§ pontok esetén:

A vérhaté érték (V) szerinti kiegyenlitésnél minden adat egyforma sillyal
szerepel. Ebbdl kovetkezik, hogy a kiesG6 pontok a varhaté értéket torzithatjak.
A kiegyenlitéshen résztvevs adatok szamatdl fiiggGen mér 2—3 kies§ pont is
okozhatja a V szerinti kiegyenlités eredményeinek jelentds torzuldsait. Az M
szerinti kiegyenlités azonban az eredményiil kapott feliiletet definiald, kis elté-
rési értékektsl tavolesSket kis sullyal veszi figyelembe.

Az 1. tdbldzat egy gyakorlati (kis pontszamu) adatrendszerre meghatérozott

1. tdbldzat
|4E, (V) IAEXI(M) q 9/9max
0,01763 0,01433 1770,8 0,68
0,04960 0,05703 276,9 0,11
0,06903 0,07643 161,3 0,06
0,02882 0,03742 568,4 0,22
0,00864 0,00527 2583,3 0,98
0,02320 0,00881 2288,6 0,87
0,02006 0,01372 1826,4 0,70
0,02193 0,02077 1264,4 0.48
0,01425 0,01769 1487.9 0,57
0,02304 0,02637 948,3 0,36
0,00587 0,00818 2345,9 0,89
0,01649 0,00877 2202,8 0,87
0,02221 0,015756 1646,2 0,63
0,01038 0,00715 2436,7 0,93
0,01191 0,01128 2055,4 0,78
0,10087 0,00646 24935 0,95
0,00179 0,00469 2622,7 1,00
0,01710 0,01285 1907,3 0,73
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V szerinti eltéréseket, ABY); M szerinti eltéréseket, AEM; a stilyokat, ¢; va-
lamint a maximalis sulyhoz viszonyitott sulyértékeket, q/qmax tartalmazza. Léat-
haté6, hogy V- és M szerinti kiegyenlitéssel szamitott eltérések értéke kiilnbozé.
A stlyok ardnya j6l tiikrozi két adat (vastag betfivel jelolve) kies6 voltat.

Még szemléletesebb képet mutat az 1. dbra, ahol egy gyakorlati adatrend-
szer |AE,| eltéréseinek gyakorisdgi gorbéi lathatok; az a) esetben a V szerinti
kiegyenlités eredményébdl adédé eltérések széles intervallumban taldlhaték, a
szérés, o = 0,093; a b) esethen ugyanazon adatrendszer M szerinti kiegyenli-
téssel szamitott eltéréseinek zome lényegesen keskenyebb intervallumon beliil
helyezkedik el, a kis eltérések gyakorisdga né, a reciprok kohézié, ¢, = 0,025.
Léthaté, hogy a gyakorisagi gorbe maximuméatol 3 érték nagyon tavol esik, azaz
kies6 pontként kezelhets. A legna,gyobb |AE,| értékeket mutaté adatokat el-
hagyva (az 1.b. dbrdn ponttal jelolve) és csak Vyszermtl kiegyenlitést végezve az
1.c. 4bra gyakorisigi gorbéje adédott, o = 0,025 szérassal. Gyakorlatilag b) és ¢ )
kozott kiilonbség nincs, ami azt jelenti, hogy az M szerinti kiegyenlités olyan kis
sillyal vette figyelembe a nagyon kies§ adatokat, mintha nem is léteznének.

33. Z
of | Y °
0 g.o025 O 4z a3 04 10,
3]
2, b
Y ! — = -39
U ggos. @ 02 a3 2 165,
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L G i [ S

1. ébra. IIAEyII eltérések gyakorisigi gérbéi. @) — V szerinti kiegyenlitésnél, b) — M szerinti kiegyen-
litésnél, c) — a legnagyobb IIAE'y" értékek elhagyésa utdn V szerinti kiegyenlitésnél.

Puc. 7. VicTOrpaMMbl OTKJIOHEHHH @ — JUIsT MCTIPABJIeHHs OTHOCHTEIBbHO 6 — ISt MCTIpaBJIeHHUsT
OTHOCHTEJIBHO 6 — JIsl MCTIPABJIEHNUSI OTHOCHTEIbHO T10CJIe VCTPAHEHHST MAKCHMaJIbHBIX 3HaYeHH

Figure 1. Histograms of the deviations []AEy]] a) for the adjustment with respect to V b) for the
adjustment with respect to M ¢) for the adjustment with respect to V after neglecting the largest
IIAE'y" values

Nézziik meg az 1. abra adatrendszerébdl szamitott impedancidk alakulésat:

| Z x| [Zl . 5] | Zyy|
VASZETINE: ot s sremints ¥ s osnBs 4 e 0,29 275 0,74 0,09
M BZOTIN e v i} hvareis o ieshsas ot 0,65 2,84 212 0,04

Lényeges, majdnem haromszoros véltozas adédott |Z,,|-re M szerinti kiegyen-
litéssel szamolva. Hogy az M szerinti értéket fogadjuk el, azt az 1. dbra és az a
tény bizonyitja, hogy erre a frekvencidra a V szerint szdmitott érték a tobbi
frekvencidra meghatdrozott |Z,,|-t6] annyira eltérd, amit a jelenség természete
kizar.
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Meghatéroztam mindkét kiegyenlitésre az el6z6 adatrendszer polar-diag-
ramjait, melyek a 2. dbran lathaték. Az impedancia-tenzor féirdnyai nem val-
toztak, csak a féértékek foleg y irdnyban, mint ahogy azt varni is lehetett.

Iz(',’},(.‘)[ 2. dbra. Az 1. 4bra adatrendszerébdl szédmitott impedancidk
IZE:?O‘)I polérdiagramjai V és M szerinti kiegyenlitésnél

¥y Puc. 2. IlosisipHble AuarpaMMbl MMIEaHca, BHIYUCIIEHHBIE TI0
JaHHBLIM Prc. 1. myTem HCIpaBJieHHsT OTHOCUTO 3HaesbHUYeHHI
VuM

/ Figure 2. Polar diagrams of the impedances calculated from
4 data shown in Fig. 1 by adjustments with respect to ¥ and M

e
=" [Geo 78/13-2

3.2. A koherencia értékek véltozasa kiesG pontok esetén

A koherencidkat, ha minden adat azonos stllyal vesz részt a szamitésban,
lényegesen befolyasolhatjdk a kies§ pontok, hasonléan a V szerinti kiegyenlités
eredményeihez. Az M szerinti kiegyenlitésbél e,-nal adédé sulyokkal szamitott
koherencidk viszont az (1), (2) osszefiiggést leginkdbb teljesité adatokat jellem-
zik. gy a kies§ pontok, melyek az alapegyenleteket még kozel sem teljesitik,
nem befolyasoljik a koherencia értékét. Az M szerinti kiegyenlitésbsl adédéd
stulyokkal meghatarozott koherencidkat megkiilonboztetésiil nevezziik sulyozott
koherencidknak.

Példaképpen ismét az 1. dbra adatrendszerét tekintsiik. Stlyozas nélkiil sza-
mitva, a Coh,(K,, H,)=0,609-nek, mig silyozdssal Coh, (¥, H,)=0,966-nak
adédott. A mar emlitett legnagyobb eltérést mutaté (legkisebb silyu) adatot az
adatrendszerbdl elhagyva és stlyozds nélkiili koherencia szamitast végezve a
Coh,(Z,, H,) 0,609-r6] a 0,963-ra novekedett, ami gyakorlatilag azonos a silyo-
zott koherencia értékkel.

Ha kies6 pont nincs, akkor a kétféle médon szdmitott koherenciak kozotti
eltérések nem latszanak szamottevének. Példaul a kovetkezs értékek adédtak
gyakorlati idGsorokbdl szamitott koherencidkra:

Cohy (B, H,)  Cohy(E, H,)) Cohy(B,, H,) Cohy(E, H,)

0,945 0,957 0,989 0,988
0,952 0,957 0,987 0,995
0,928 0,937 0,978 0,990
0,785 0,802 0,969 0,977
0,850 0,859 0,908 0,917

Meg kell azonban jegyezni, hogy a koherencidk kismértékii novekedése (1 —29%,)
egyben az impedancidk pontossigdnak és megbizhatésaganak nem elhanyagol-
haté novekedését is jelenti. :
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A méigneses komponensek kozotti koherenciak sulyozds hatdséra szintén
megvaltoznak. Olyan egyértelm(i tendencia azonban nem mutatkozik, mint
E és H kozotti koherencidkndl. A vizsgdlt adatrendszereknél Coh, (H,, H,)-hoz
képest Coh,,(H,,H,) csokkenése és novekedése egyarant el6fordult. KiesS pontok
esetén a valtozas, hasonléan £ és M kozotti koherencidkhoz, nagyobb mértékii-
nek adédott, mint mas esetekben.

3.3. A kiegyenlités hibajanak valtozasa kies6 pontok esetén

Ismét tekintsiik az 1. abrat, ahol a V szerinti kiegyenlités szérdsa (o) és az
M szerinti kiegyenlités hibdjat jellemzs érték (¢,) is fel van tiintetve. Lathato,
hogy kies6 pontok esetén ¢, lényegesen kisebb g-nal. Kiilonbségiiket a kiesd
pontok szama és az eltérések nagysdga hatarozza meg. Ha kies§ pont nincs,
akkor ¢, a komponensek valészintiségeloszlasatdl fiiggGen kisebb vagy nagyobb
o-nal.

3.4. Kovetkeztetések

A vizsgilt adatrendszerek alapjan az M szerinti kiegyenlitéssel nyert ered-
ményekre a kovetkezs megallapitasok teheték;

1. Az elektromos és magneses komponensek kozotti elméleti osszefiiggést azok
a feliiletek teljesitik leginkabb, melyek a leggyakoribb értékii feliilet kozelében
legjobban tomoriilnek. A kies§ pontok a kiegyenlités és igy a végeredmény
szempontjabdl is figyelmen kiviil maradnak. )

2. Az elektromos és magneses komponensek kozotti koherencia a vizsgalt esetek
959%,-ban stlyozis utin nivekedett. fgy a koherencidk nivekedése eredmé-
nyeink megbizhatésaganak novekedését jelenti.

3. KiesG pontok esetében az M szerinti kiegyenlités hibdjara jellemz§ g, lénye-
gesen kisebb a V szerinti kiegyenlités szérasandl, o-nal.
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MAGYAR GEOFIZIKA XIX. EVF. 6. SZAM

K6zetmechanikai paraméterek meghatirozasa
mélyfarasi geofizikai szelvényekbol*
JESCH AL AD AR**

Az elbadds ismerteti a kézetfizikai és mélyfardsi geofizikai paraméterek kizitti osszefiiggéseket.
Bemuutatja a kézetek rugalmassdgi és szilardsagi jellemz&inek meghatdrozasdra alkalmas mddszereket,
kitérve az alkalmazhatoé elmélets osszefiggésekre, tovdbbd a szdmitdst eljdrdsok kulfoldin kialakult és
ezektbl eltéré hazai vdltozataira. Foglalkozik ezzel kapcsolatban a szildrdsdgt és rugalmasségr para-

méterek kozétt kisérleti uton meghatdrozott kapcsolatokkal is.
Az elbadds sordn gyakorlati példak is bemutatisra kerilnek, ezeknél szembetiind a szénikus,

stiritség- és neutronszelvényekbdl szamitott szildrdsdgs mutatdk és a furdstechnikai, teljesen mds adatokbdl
kapott paraméterek kizti hasonldosdg. Rovid wtaldst ad az eléadds a jovében kivetendd fejlesztésre és

a lehetbségekre 1s.

B 0dokaade paccmampusaromes coOmHOWeHUA HUUYECKUX NAPAMEMPOE 20pHLIX nopod U
npomsica06o-2eofpusudecicux napamempos. Onucvleaiomes Memodst onpedefeHUs Xapakmepucmux
ynpyaocmu u meepoocmu 20 pHoIX N0OP0O0, npudem agmop 0CMAHAEAUEAeMC HA NPUMEHSeMbIX Meope-
MUYecKUX COOMHOWEHUAX, A MAKHCe HA PA3AUIHLIX BAPUAHMAX Memo008 GbldUcAeHULL, NPUMEHSI0-
wuxca 3a-2paruyetl u 6 Berepuu. B c6a3u ¢ 3mum 006cync0aromces c6a3u Mexcdy napamempamus ynpy-
20cmu u 8mepoocmuL, 6bls8.AerHblE IMNUPULECKUM NYMeM.

B 0Oornade npugodames npaxmudeckte npumepst. B amux npumepax 6pocamecs 6 21a3a nodo-
Oue MedxncOy norxasameasmu meepdocmu, nodcuumanuvimu no kpusem AK, I'TK, u HK ¢ 00noti
CMOPOHYL U MeXHUYeCKUMI NAPAMeMPAMU, NOAYYeHHIMIU NO CO8ePUIEHHO 0py2UM OAHHBIM, ¢ 0 PY20Ll.
Kopomio u3saaearomes HanpasaeHua u 603MoucHoCMU 0anbHelie20 pagumus Imux uccae006anul,

Basic connections between rock physical and observable geophysical well-log parameters will be
reviewed. The methods available for determining the elastic parameters of rocks will be described, toge-
ther with the appropriate theoretical relationships and the respective computational| proceduresused in
Hungary and abroad. The connection between the parameters of elasticity and of solidity established by

experimental means will also be touched wupon.
The practical examples presented will prove a conspicuous similarity between the solidity para-

meters calculated from sonic, density and neutron logs, resp. from drilling data.
Finally, guidelines for future developments and possibilities will be given.

Bevezetés

A mélyfarassal atfart kézetek mechanikai tulajdonsigainak megismerése
igen fontos. A kit lemélyitését és kés6bbi kiképzését egyarant befolydsoljak a
kézetek mechanikai paramétereinek az értékei. Tl lagy kézetek esetében akkor
taldlkozunk nehézségekkel, amikor a rétegeket termelésbe allitjak. Az ilyen
laza kézet a rétegmegnyitds, termeltetés sordn szokott nehézségeket okozni: a
rétegmatrix szemceséi a termelvénnyel egyiitt betermelédnek, ,,befolynak”, de
el6fordul az is, hogy a perforalt csatorna zarédik 6ssze, amikor a termelés til
nagy depressziéval torténik, vagyis amikor tul erds a tarolé megesapolasa. Az
ilyen osszezarédas a permeabilités lecsokkenésével jar, eredménye gyakran a
termelés ledlldsa. A mélyités soran is mutatkozhat a kézet omlasabdl szarmazo,
olykor megakadélyozhatatlan nehézség: 1lyen a pergé margak esete.

A kézetek keménységével egyenesen ardnyos furhatésdguk. Ezért el6nyos
a lemélyités el6tt ismerni, hogy egy-egy lyukszakaszban milyen keménységii

* Eldadés a XXIII. Geofizikai Szimpoziumon Vérnédban, 1978. X. 4—17.
*¥ Kéolaj- és Foldgazbanyészati Vallalat, Nagykanizsa .
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kézetekre lehet szdmitani. A faréeserék programjit, a leggazdasdgosabb mélyi-
. tési metodikat csak ilyen adatoknak a birtokdban lehet kell§ pontossdggal meg-
hatérozni.

A kézetek szildrdsdgi tulajdonsdgainak megismerése érdekében minden
olyan megfigyelési és mérési adatot dsszesiteni kell, amelybdl a mechanikai tulaj-
donsdgokra kovetkeztetéseket lehet levonni. Az ilyen megfigyelések és adatok
tetemes részét teszik ki a mélyfurdsi geofizikai mérések eredményei. Az egyik
geofizikai paraméter, a szénikus terjedési sebesség ugyanis a rugalmas hulldmok
terjedési torvényei szerint szoros kacsolatban van a kizeg rugalmas, tehét bizo-
nyos mechanikai tulajdonsdgaival. Megfelel§ feldolgozas és metodika segitségé-
vel az akusztikus sebességmérés eredményeibdl, tovabba més geofizikai mérések
eredményeinek a felhaszndldsdval mdéd nyilik a kézetek szildrdsagi tulajdon-
sdgainak meghatdrozdsira. Jelen tanulmény ennek lehetdségeit és a mar elért
eredményeket ismerteti.

Altaldnos megdllapitdsok

A rugalmas (szénikus) hullimok terjedési sebessége, illetve terjedési ideje
és a kozvetitdé kozeg rugalmassdgi dllandéi kozott homogén és izotrép kozeg
esetében érvényesek a kovetkezs osszefiiggések:

(4]
= —0_ 1
" (1)
o By R (2)
a2 1—p
_ 0 (1=2p)(1+p) (3)
A2 1—u ’
ahol:
G = a kozeg nyirdsi rugalmassig modulusa Mpa, ill. kp/cm?
£ = a kozeg Young-modulusa, Mpa, ill. kp/cm?
u = a kozeg Poisson-féle tényezdje
0, = a kozeg sfirtisége, kg/m3
dt; = a nyiré vagy transzverzilis hullim terjedési ideje a kozegben,

us/m
At, = anyomasi vagy longitudinélis hulldm terjedési ideje a kozegben, us/m

A jelenlegi mélyfurdsi geofizikai méréstechnika segitségével a fenti Gssze-
fuggések alkalmazésdhoz sziikséges paraméterek koziill mérni tudjuk a longi-
tudindlis terjedési sebességet és a kozeg siirtiségét. Tehat a felsorolt kifejezések
puszta alkalmazisahoz is még tovabbi ismeretekre van sziikség: vagy a transz-
verzalis terjedési id6t, vagy a Poisson-szdmot kell ismerniink ahhoz, hogy vala-
melyik rugalmassiagi modulust meg tudjuk hatdrozni a mélység fiiggvényében.
Az elébbinek egyel6re még technikai nehézségei vannak, az utébbihoz viszont
kézetmintdkon végzett mérések sziikségesek.

Tovabbmenve megillapithaté, hogy a bevezetésben elmondott kérdések
megvilaszoldséhoz nem a kozeg rugalmassdgi modulusainak ismeretére van
sziikségiink, hanem a kézet szilardségi tulajdonsagait szeretnénk meghatérozni.
A torések, matrixosszeomldsok akkor kovetkeznek ugyanis be, amikor igénybe-
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vételiik tdllépi a tehervisel§ matrix rugalmassigi hatarat, az tigynevezett folydsi
hatart. Ez a Hooke-féle torvény érvényességének a hatara, a rugalmas alakval-
tozasok tartoméanyédnak vége, ahol a fesziiltség és az alakvaltozas kozotti ossze-
fiiggés mar nem linedris, és az alakvaltozéas is maradéva lesz.

A két kiilonféle paramétercsoport, a rugalmassagi allanddk és a szilardsagi
mutaték csoportja nincs egymassal szoros osszefiiggésben, s6t legtobbszor fiig-
getlen is egymastdl. A rugalmassigi modulus aranyossagi tényezd a fesziiltség
és a deformacié kozott, de csak olyan igénybevételnél, amelyek egy bizonyos fe-
sziiltségnél nagyobbat nem hoznak létre. A folydsi hatar viszont aza fesziiltség,
hatéarfesziiltség, ameddig az ardnyossag a fesziiltség és az alakvaltozas kozott
fenndll, ennek tullépése az anyag Osszetorését vonja maga utan. Célunk éppen
ennek a folydsi hatdarnak a meghatéarozasa geofizikai szelvények segitségével.

Az elGbbiek alapjan megéllapithatjuk, hogy a kézetek szilardsagi tulajdon-
sagainak meghatarozdsa a szelvények alapjan csak akkor lehetséges, ha meg-
nyugtaté feleletet kapunk a kovetkezd kérdésekre:

1. Ismerni kell a kézet porozitdsat, mint a legfontosabb inhomogenitést,
és ennek figyelembevételével kell a homogén kozegekre érvényes Ossze-
fiiggéseket pontositani.

2. Meg kell allapitani a rugalmassigi modulusok és a folyési hatar kozotti
kapcesolatokat.

3. Meg kell hatarozni, vagy meg kell becsiilni a Poisson-szam értékét a
rétegsor kézeteire; esetleg médot kell taladlni a transzverzalis sebesség
folyamatos mérésére.

Vizsgaljuk ezeket a kérdéseket egyenként.

A heterogenitds hatdsanak figyelembevétele

A kozeg heterogenitasat az tiledékes kézetek, és f6leg a tarolék esetében —
mint emlitettiik — elsGsorban a porozitas jelenti, amely a mechanikai tulajdon-
sagokat és a mérhets geofizikai paramétereket egyarant jelentGsen befolyasolja.
A rugalmas hulldmok porézus kdzetekben valé terjedését jo kozelitéssel fejezi ki
a kozismert Wyllie-féle atlagids-egyenlet:

At =@ A+ (1—D)- A,

ahol A¢,, a métrix, 4¢, a pérusokat kitolté fluidum terjedési ideje és @ a
porozitds. Az egyenletbdl az vilaglik ki, hogy az akusztikus sebességméréssel
kapott, az els6 nyomashullam beérkezésével mért terjedési id6 (A¢) értékét,
hogy befolyasolja a porozitds nagysaga és a pérusfluidum jellege. Ha viszont
feltételezziik, hogy a kézet rugalmassagi tulajdonsagainak a hordozéja a matrix,
akkor a 4¢, matrixsebesség (illetve -id6) nyujt lehetGséget a kézetvaz, vagyis az
egész kbzet szilardsagi allapotéanak (egyeldre inkabb csak rugalmassagi dllandéi-
nak) a meghatarozasara. E feltételezés mindenképpen helyes és jogos, a rugalmas
hullamok kozvetitése a gyorsabb terjedést jelentd szilard szemcséken, a vazon
torténik, igy feltétleniil ennek, mint kozegnek a tulajdonsigaitdl fiiggnek a ter-
jedés jellemzdi is.

Az inhomogenitésnak, a porozitasnak a figyelembevétele céljabol leghelye-
sebbnek tehat a porozitdskorrekcié tiinik. Ugy végezziik el, hogy a mért sebes-
ségbdl, illetve At-bdl a matrixsebességet, ill. 4¢,-et kiszamitjuk, s ezt a mennyi-
séget hozzuk a (2) és (3) egyenletek szerint kapcsolatba a matrix rugalmassagi
modulusaival. A korrekcié elvégzéséhez, pontosabban a matrixidé szamitasadhoz
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ismerniink kell (mds mérésekbdl vagy értelmezéshil) a porozitds nagysagit, to-
vabbéa meg kell becsiilni a Atf fluidumidé értékét is. A szamitassal kapott ¢, -mel
szamolunk azutin a (2) és (3) egyenletekben A¢, helyett. A heterogenitas ]elentos
részét ezzel a korrekcidval kikiiszobolhetjiik, a,mzotropla esetében azonban an-
nak korrigdldsara nincs moédunk.

A Poisson-szdm figyelembevétele

A rugalmas allandék szamitdsahoz a Poisson-szamra csak az (1) egyenlet
alkalmazasa esetén nincs sziikség. Sajnos azonban a jelenlegi szelvényezési tech-
nika nem ad médot a nyirasi szénikus sebesség, illetve terjedési id§ folyamatos
mérésére, a szamitasokhoz igy egyelére csak a (2) és (3) egyenlet hasznalhaté a
felsorolt osszefiiggések koziil; ezek alkalmazdsa viszont megkoveteli a Poisson-
szam ismeretét. E célbdl sziikség lehet bizonyos kisérleti mérésekre, ha rendel-
kezésre all kell§ szamu kézetminta és megfelel§ vizsgalati berendezés.

A litolégia ismeretében lehet esetenként irodalmi adatokat is folvenni, b&sé-
gesen talalhatunk ugyanis kiilonféle vizsgalati leirdsokat, amelyek ilyen adatokat
megadnak az egyes kézetfajtdkra. Széba keriilhet egy dllandé értékkel valéd
munka is, de ez olykor jelentés hibdkhoz vezet a szdmitasokban, féleg nagyon
valtozatos rétegsorok esetében.

Egy maés irdnyt torekvést mutatnak be Anderson és szerzdtarsai: a Gulf-
Coast teriillet homokkoveire osszefiiggést allapitottak meg a Poisson-szdm és az
agyagtartalom kozott, mechanikai szamitasaikhoz ezt hasznaltak fol:

p = 0,125+ 0,27, ' (4)

ahol ¢ az agyagossag, amelynek értéke ugyancsak szdmithaté kiilonféle geo-
fizikai szelvényekbdl.

Mi a kés6bbiekben bemutatandé szamitasainkndl alkalmaztuk ezt az Gssze-
fuggést is, hogy az agyagtartalom hatdsit a mechanikai paraméterekre érzékel-
tessiik, tudva természetesen azt, hogy a mi teriileteinken ez a kifejezés nem érvé-
nyes. Nalunk érvényes adatok hianydban szamitdsaink masik részét egy allan-
dénak felvett Poisson-szdmmal végeztiik el. Célunk a jév&ben az ilyen szamitasok
tovabbi pontositasa.

Meg kell emliteni azonban azt is, hogy a Poisson-szamban elkovetett hibanak
az eredmények pontossagara kisebb a jelentdsége, az ilyen hiba hatésa a (2) és (3)
—2u
—il
szam értéke 0,25-rdl 0,30-ra né, akkor a tényezd értéke 0,67-r6l 0,57-re csokken.
A (3) egyenletben a véltozds még elenyészébb: a Poisson-szdm emlitett valtozdsa

egyenletekre kisebb. Ha példaul a (2) egyenlet L tényezbjében a Poisson-

—2u)(1
mellett a i llu)( .+,u) értéke minodssze 0,83-rél 0,74-re valtozik csupan.
=
Az E értékében tehat a Poisson-szam megvilasztdsinak a szerepe el is hanya-
golhaté. (Ezzel természetesen nem akarjuk azt mondani, hogy a Poisson-szdm
valédi értékét nem sziikséges ismerniink.)

A rugalmassdgi dllanddk és a kbzetszildrdsdg kapesolata

A rugalmassigi modulusok minden bizonnyal jellemzik a kézet, talan pon-
tosabban a kézetvaz mechanikai allapotat, de csak a rugalmas alakvéltozéas ha-
tarain beliil. A kézet folyasi hatarat, ezt a keresett szilardsagi jellemzét a rugal-
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mas hulldmok terjedési sebessége nem sziikségszerfien tiikrozi. Megelégedhetiink
ugyan a kézetek mechanikai jellemzésére a rugalmasségi tulajdonsigok felvételé-
vel, vagy szdmitdséval is, mint ezt egyes kiilfoldi vizsgélatok esetében tették is.
Példdul a Schlumberger-cég Mechanical Properties Log elnevezésii, b6 mérési
programra alapozott mechanikai szimitési rendszerének eredménye egy szelvény,
amelyik a nyfrdsi rugalmassagi modulust, a kompresszibilitist (ez a térfogati ru-
galmassdgi modulus reciproka) és e két mennyiség hanyadosat tartalmazza,
tobb més értelmezés utjan kapott paraméter mellett. Ennek a mechanikai inter-
pretéciés rendszernek az ismertetése ramutat arra, hogy kapott rugalmassigi
adatokat megad6 gorbék szelvényén jol lithaték a mért lyukszakasz lagy, laza
és kemény ,erds” rétegei, vagyis tilkkroz6dnek benniik a kézetek szilardségi tu-

~
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lajdonséagai is, a folyési hatar vagy a kézetszilardsag [2]. Latszélag tehit meg-
van a kapcsolat a kézet rugalmassdgi modulusai és szilardsdga kozott. Ezt a
tényt a ndlunk végzett magmintavizsgilatok eredményeivel is sikeriilt alété-
masztani. Korreldltuk ugyanis egymassal egy sorozat kézetmag kiilonféle me-
chanikai vizsgalatainak eredményeit; tobbek kozott a mért nyomdsi Young-
modulusokat és az ugyancsak minden mintdn megmért folyéasi hatérokat. Az
osszetartozé adatok az 1. dbrdn lathaték. Linedris regressziéval meghatéroztuk
az adatoknak az dbran ugyancsak feltiintetett kozelits egyenesét, amelyet azutén
szamitdsainkndl hasznaltunk is. Ennek egyenlete:

op=1,68-E-10"%+13,3

A ponthalmaz korrelaciés egyiitthatéja 0,82, ami jé kapcesolatot igazol.

A szoros osszefiiggés jelensége érdekes, st meglepének is mondhatd, mert
azt fejezi ki, hogy a rugalmassdgi modulus, a rugalmas alakvaltozds egy aré-
nyossagi tényezGje egyenesen aranyos a kézet tordszilardsagaval. Megleps ez
azért, mert a szerkezeti anyagok, elsGsorban a fémek esetében ez a két paraméter
altalaban teljesen fiiggetlen egyméstol.

A kézetek esetében nyilvanvaléan més jelenségek jatszédnak le — éspedig
a rugalmas és a rugalmatlan tartoményban egyarant —, mint a homogén és
izotrép fémek esetében. Ezt a kiovetkezSképpen lehet magyarazni. Egy adott
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osszetétel(i heterogén szemesékbdl 4116 iiledékes kézet a kompakeié egy bizonyos
fokan rugalmassdggal rendelkezik. Ez a rugalmassig, amelyik a szemcsék ko-
zotti kapesolatot jellemzi, képes az akusztikus, rugalmas hulldmok tovébbita-
séra, kozvetitésére. Ugyanakkor természetesen bizonyos deformécidk elviselésére
is képes a kézet, rugalmasan is. Van egy hatarterhelés (éppen ez a folyési hatar),
amelynél kisebb igénybevételek még csak rugalmas, nem maradé alakvaltozaso-
kat okoznak a kdzeten. Ha a terhelés nagyobb lesz, mint ez a hatarérték, akkor
a szemesék kozotti cementdlédds megtorik, maga a szemcse is sériilhet, és be-
kovetkezik a torés. A torés egy ujabb allapothoz vezet, a kézet egy tomorebb
helyzetbe keriil. Ebben a helyzetben az egyel6re még laza kézet kompaktéltabb,
kisebb a porozitdsa és az ateresztGképessége is. Ebben az 4llapotban a szemcsék
Osszeérd felilletein nagy nyomés 16p {61, ez nyomésos oldédéast hoz létre, kar-
bonatokban és kvarchomokkévekben egyarant [3], [4]. A nyomésos oldédéas
hatdsdra rovid idé alatt kialakul egy ujabb, kompaktaltabb kézet, amelynek
nagyobb a szilardsiga a jobb kotés miatt, de jobbak a rugalmas tulajdonsdgai is,
nemcsak a porozitds csokkenése miatt, hanem a métrix szemcséinek jobb, na-
gyobb feliileten valé érintkezése, jobb kotédése miatt. A jelenség végs6 ered-

- ménye a tapasztalatunknak megfelel§ lesz: kialakul az dbra szerinti linedris kap-
csolat a nyomdszilardsag és a Young-modulus kozott.

Az el6bbiek alapjan megéllapithatjuk, hogy a rugalmas hulldmok terjedése
és a kozet szildrdsiga kozott megfigyelt kapesolat aldtdmaszthaté elméleti meg-
fontolasokkal is. Ennek tudatdban megfelel6 mindségli mérések alapjén folya-
matos szémitdsokat végezhetiink és végeztiink is a mélyfirassal atfirt killonféle
kézetekre.

Ilyen szamitésok segitségével méd van a furdlyuk jellegzetes szakaszainak
a kijelolésére. A vizsgilat céljanak megfelelen kell a szelvényekbdl szamitott
szilardsagi értékeket az igénybevétellel Osszehasonlitani. A figyelembe vett
igénybevétel ugyanis lehet a fedSterhelésbdl szdmitott teljes kézetnyomés (ezt
vesszilk figyelembe pl. vizszintes irdnya perfordlt csatorna oOsszezarédasidnak
vizsgélata esetében), de lehet a horizontélis igénybevétel is, amely a vertikalishol
a Poisson-szdm ismeretében szdmithat6 (ezt pl. lyukfalstabilitdsi kérdések ese-
tében vessziik az 6sszehasonlitds alapjaul).

Szdmoldsi példa bemutatdsa

Az egyik magyarorszagi mélyfirasban a Schlumberger-cég bécsi kirendelt-
sége altal készitett geofizikai szelvények digitdlis regisztratumébdl, valamint
gépi értelmezési adatokbdl folyamatosan gépi uton szédmitottuk a Young-
modulust, a nyirasi modulust, valamint a folyési hatart dllandénak feltételezett
Poisson-szdmmal. Kisérleti célbdl az idézett (4) egyenlet alapjan is figyelembe
vettiik a Poisson-szdmot, mint azt mar emlitettiilk. A szdmitdsokat a porozitéssal
korrigalt métrixsebességre végeztiik el hosszabb lyukszakaszon. A 2. dbrdn egy
részletét mutatjuk be a lyuknak. Az £ modulus mellett lathatjuk a folyési ha-
tar (4) egyenlettel szamitott gorbéjét. Feltiintettiik osszehasonlitds céljabdl a
kizdrélag mélyfurdsi megfigyelések alapjin szémitott d.-gorbét is, amely a
furhatdsdgra jellemzd kitev6t abrazolja. Lathatd, hogy a firhatésig és a folyési
hatér kozott az egyezés nagyon j6.

A folyasi hatér gorbéjére rarajzoltuk az

S =p+o,
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fedényomds-eloszlast is. Ebben a gyakran hasznalt osszefiiggésben S a teljes
fedényomds, p a pérusnyomds és ¢, a vertikdlis matrixfesziiltség. A p egyenesét
tgy vettiik fel, mintha a pérusnyomds végig hidrosztatikus lenne. Ha a pérus-
nyomés lecsokken, akkor a matrixfesziiltség sziikségképpen megnd, s lathatéan
az dbrdzolt szakaszon is el6allhat ennek kovetkeztében a matrix tulterhelddése,
a torés. Ennek azutdn egyenes kovetkezménye lehet az ateresztSképesség esése.

Befejezés

Befejezésiil roviden utalunk ré, hogy az ismertetett rendszer t6bb szempont-
bél is eltér az ilyen célra mar sok helyen alkalmazott metodikatél. Elsésorban a
heterogenitdsra, porozitasra val6é korrekeié jszerti, de hasonléképpen idesoro-
landé a rugalmassagi 4llandok és a szildrdsagi tulajdonsagok kozotti osszefliggé-
sek meghatarozasa is. Ki kell hangstlyozni, hogy j6 eredmények csak pontos és
jol kalibralt szelvényezések birtokdban véarhaték. Célszerl a terepen azonnal
digitalisan is rogzitett szelvények felhaszndldsa, mert igy az utélagos digitali-
zaléssal jar6 hibak elkeriilhet6k. A mintavételi siiriség szerepe ugyan nem nagy,
de a sfirli mintavételezés nem art a szamitdsok pontossdganak, mi példaul a
bemutatott példa esetében 15 cm-es mintavételi siirliséggel kaptuk a szép ered-
ményeket. A mérési programot ugy kell megvalasztani, hogy preciz porozités-
szamitdsra legyen lehetdség, tovabba elényos tobb agyagindikitor-mérés ke-
resztiilvitele is, ¢ pontosabb megismerése céljabol.
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MAGYAR GEOFIZIKA XIX. EVF. 6. SZAM

Talnyomasos zondk el6rejelzése szeizmikus
intervallumsebességek alapjan®

MURAVINALILIA—-ZSELLER PETER**

A tilnyomdsos zéndlkban a kézetek porozitdsa nagyobb, mint a normdlis esetekben. Ezért a tul-
nyomdasos zomdakban a hullamterjedési sebesség lecsolken. A csokkenés nagysdga elérheti a 20 — 309, -ot 1s.
Ekkora valtozds a szeizmikus intervallumsebességeken kinnyen felismerhetd, ez tehat lehetdséget ad a
tilnyomdsos zondlk elérejelzésére.

Az eléaddasban egy példdt mutatunk be a tilnyomds elérejelzésére. A szeizmikus sebességvizs-
galatbdl nyert nyomdsadatokat dsszehasonlitjuk a terilet mélyfirdasaiban megismert nyomdsmérési
eredményelkel.

B 30nax u3bbimouno20 0agaeHus 20pHvle nopodst Xapaxmepusyomes noGylleHHVIMUI NO cpag-
HeHUI0 ¢ HOPMAAbHBIMU, 6eAUdUHAMUL nopucmocmu. B c6a3u ¢ amum 6 30max u3boimouro2o 0as-
JAeHUSA CKOPOCMb PACNPOCMPAHEeHUSA celic MUdeckux 60aH yMeHbaemes. CmeneHs 3mo20 yMeHblIeHUS
Moxcem docmuzamb 20 — 30%,. ITodo6Hoe usmereriue ae2rko 06HapyHcusaema ¢ celicMudeckux uHmep-
6QAbHBIX CKOPOCMAX, UMO 0aem 603MONICHOCMb NPeOcKa3ams Haaudue 30H U3bblmourHo20 0asaeHUA.

B 0ok aade npugodumea npunep nodobro2o npedckazanus 301 u3beimouro2o 0asaenus. ] aHHole
0 0asnenul, NOAYdeHHble NO U3YHeHUI0 CKOPOCMel pacnpocmpareHus celicMudecKux 60AH, conoc-
MmasAfomes ¢ pe3yAbmamamu usMepenus 0agaeHus, nPoBe0eHH020 6 2YG0KUX CKEANCUHAX PAlioHA.

The proposity of rocks in zones of abnormally high pressures is greater than in normal surroun-
dings. For this reason the wave velocity decreases in zones of ewcessive pressure. The extent of velocity
decrease may reach even 20 —309%,. A change of this size is recognizable on seismic interval velocities,

giving means to predict zones of excessive pressure.
An actual example of prediction will be presented. Pressure data obtained via seismic velocity

analysis will be compared with that obtained from wells in the same area of investigation.

A mélyfurasok tervezésekor nagy segitséget jelent, ha el6re ismerjiik a var-
haté rétegnyomés-adatokat. A gyakorlatban rendszerint a lemélyitends furas
kornyezetében talalhaté régebbi furdsok ismert nyomdsadatait hasznaljak fel.
A tulnyomasgyants helyek fokozott ellenérzésével az iszapfajsily mindig a
kivant értéken tarthato.

Gyakran eléfordul, hogy az j firas kornyezetében nem ismerjiikk a réteg-
nyomésokat. El6fordulhat, hogy a nyomésértékeket csak az aj furdstol tavol ess
pontok nyomaésadatainak interpolicidjaval lehet becsiilni. Ilyenkor hasznos
segitséget nyudjthatnak a szeizmikus sebességvizsgilatokb6l nyerhet6 nyomas-
értékek.

A karotazs-gyakorlatban a margarétegekben mérhetd hullamterjedési sebes-
séget hasznaljdk a talnyomés eldrejelzésére. Ezt a margdk stabil viselkedése
indokolja. A karotdzs szelvényekbdl kivalasztjak a margarétegeket. Felrajzoljik
a mélység fuggvényében a margakban mért hullamterjedési sebességeket. A fel-
rajzolt pontok a normél nyomdst szakaszokon az tgynevezett normal trendhez
illeszkednek. A tilnyomasos zénak helyét a trendtdl eltérd, kisebb sebességérté-
kek jelzik. )

A szeizmikus intervallumsebességek mindig egy vastagabb rétegosszletre
vonatkoznak. fgy itt nines méd a margarétegek elkiilonitésére. Szerencsére a

* Elbadés a XXIII. Geofizikai Szimpéziumon Varndban, 1978. X. 4 —-17.
** OKGT GKU
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tilnyomésos zéndkban nemesak a mérgarétegek valnak porézusabbé, hanem az
Osszes tobbi iiledékes kozet is.

Természetesen ez a tobbféle kézethdl osszeallé rétegosszlet nem fog olyan
stabilan viselkedni, mint a karotdzs-gyakorlatban hasznalt méargarétegek. Ezért
a szeizmikus intervallumsebességek nem fognak pontosan illeszkedni a normél
trendhez, a nomalis nyomésu szakaszokon is el6fordulhatnak véletlenszeri inga-
dozésok a normal trend koriil.

A tulnyomésos zéndkban a sebességértékek nem véletlenszerfien, hanem
szisztematikusan térnek el a normal trendtdl, a kisebb sebességek irdnyaba. Ez
teszi lehet6vé a szeizmikus sebességvizsgdlatok felhaszndlasa esetén is a tilnyo-
mésos zénak felismerését.

A kovetkez6kben bemutatunk egy példdt a nyomésgradiens-értékek becs-
lésére. A megvizsgalt kutatési teriiletrdl a kovetkezs el6zetes informéciékkal ren-
delkeztiink.

A teriilet els furdsat 1955-ben fartdk. Ez a KB—1 jeld furds (1. dbra).
Ekkor még nem ismerték a teriilet nyomdsviszonyait és 1890 méter mélység
koriil beleszaladtak egy ttlnyomdsos zénaba. A flrdiszap nyomdasit a pérus-
folyadék nyomésa gyorsan kiegyenlitette, majd erds sésviz-bedramlas kezd6dott.
A nyoméskiegyenlitédéskor a furdiszap fajsilya 1,18 kp/dm?® volt.

1. dbra. A nyomésértékek becslésére az F1—18, F1—25,

F1—42 és F1—43-as szeizmikus vonalak sebességvizs-

galatdt haszndltuk fel. A vonalak a Karcag—Bucsa te-
riilet mélyfurésainak kozelében helyezkednek el

Puc. 7. Ina OLEHKM BeJUUUHBI JABJIEHUST MCIOJIb-

30BaJ CKOPOCTHOM aHanu3d mo mnpoduisam PI1- 18,

®1-25, P1-42, ¢1-43. ITpodhunu npoxonaT BOIU3U
cKkBa)kMH paifop Kapuar — Byua

FI-%3-7712
\ 8Ucsa
Fig. 1. For the estimation of pressure values the velo-
10000 F1-25.7612 city study of seismic lines F1—18, F1—25, F1—42 and
F1—43 has been used. The lines are located near the
deep drillings of the Karcag—Bucsa area.

1950

A késBbbi furasok iszapprogramjat mér az elézetes tapasztalatok alapjan
tervezték. Ma méar rendelkezésiinkre all egy sor kapacitdsméréshdl szarmazéd
nyomésadat is.

Szeizmikus sebességvizsgilatok felhasznéldsdval is megprébéaltunk képet
nyerni a teriilet nyomdsviszonyairél. Célunk az volt, hogy megismerjiik a nyo-
masgradiens térbeli valtozisat.

Az 1. dbran lathaték azok a szeizmikus vonalak, melyek mentén a sebesség-
vizsgalatokat végeztiik. Erre az dbrara rajzoljuk ra azoknak a mélyfirasoknak
a helyét is, melyekbdl ismerjiik a nyomésértékeket.

A kovetkezd dbraparokon a szeizmikus idszelvények és a szelvények néhany
pontjan kiszamitott intervallumsebesség fiiggvények lathatok (2—3.,4—5.,6—7.,
8—9. dbrdk ). Mivel a karotazs-gyakorlatban az intervallum-sebesség helyett az
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2. dbra. F1—18—17612 szeizmikus idészelvény
Puc. 2. BpemeHnHoli pa3pe3 ®1 - 18- 7612
Fig. 2. Seismic time profile F1—18 - 7612

3 456 (100us/m)

[ 3.dbra. Az F1— 18 szelvény sebességvizsgilata

2
[
[ | Puc. 3. CKopoCTHOH aHanu3 1o npouiio
‘ | d1-18

l 1l Fig. 3. Velocity study of the profile F1—18

2
km

intervallum-athaladési idGket szokas hasznélni, mi is ezeket az értékeket abra-
zoltuk. A sebességfiiggvény-dbrakon a mélységskéala linedris, az intervallum at-
haladési id6skalaja pedig logaritmikus.

A kovetkez8 abrakon a sebességfiiggvényekbdl szdmitott nyoméasgradiens-
figgvények, vagy més széval ekvivalens iszapfajsuly-fuggvények lathaték. Az
iszapfajstly értékek kp/dm3-ben értendék. Az 1,05 kp/dm? érték az alsé pannon
fekii kornyéki hidrosztatikus nyomasgradiensnek felel meg.

A 10. dbran az F1—18 szelvény mentén meghatdrozott nyomésgradiens-
fiiggvényt lathatjuk. Eszrevehetjiik, hogy a teriilet szélén, a szelvény ,,0” pontja
kornyékén a nyomés hidrosztatikus. Ttlnyomésok csak a teriilet kozépss részén
talalhaték, amint ez a 11., 12. és 13. dbrakon lathaté.

Végiil az utolsé dbran (14. dbra ) az elézetes ismereteinknek és a szeizmikus
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4. dbra. F1 —25 ‘—v7612 szeizmikus idGszelvény
Puc. 4. BpemenHoii paspe3 @1 —25- 7612
Fig. 4. Seismic time profile F1 —25 —7612

B e T

Fl1-25
2 3456 2 3456 2 3 456 (0Qus/m)
2T
|
5. dbra. Az F1—25 szelvény sebességvizs- !
gilata ’ i i /r
Puc. 5. CkopocTHOIi aHasM3 1o npoduiio | ' ' l
P11 - 25 24 l ‘
Fig. 5. Velocity study of the profile F1—25 il
24

sebességvizsgalatokbdl nyert nyomaésgradiens-fiiggvényeknek az dsszebasonlitdsa

lathaté.

Az el6bbi abrakon bemutatott nyomasgradiens-figgvényekbdl interpola-
cidval kiszamitottuk, hogy a KB—1, 2...6 mélyfurdsok kornyezetében hogyan
valtozik a nyomaésgrddiens a mélység fiiggvényében. A szeizmikdval meghata-
rozott és a mélyfurdsokban mért adatok egy ismert ponthan valé dsszehasonli-

tdsa egyuttal a médszer ellendrzéséiil szolgal.
Az abran a szeizmikus intervallumsebességekbél szamitott ekvivalens iszap-

fajstly fiiggvényt ,,a” betiivel jeloltiikk. A ,,b” jelli gorbe a KB —4 firds iszap-
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6. abra. ¥1 —42 — 7712 szeizmikus id6szelvény
Puc. 6. BpemenHoii paspe3 1 —42 - 7712
Fig. 6. Seismic time profile F1 —42—7712

456 2 3456 (l00ps/m)

7. dbra. Az F1—42 szelvény sebességvizs-
galata

| Puc. 7. CkopocTHOIT aHaiu3 1o npoguio
| D1 -42

Fig. 7. Velocity study of the profile F1 —42

GEC 78187

programja. A ,,¢” jell a teriilet elsG firasanak, a KB —1-esnek az iszapfajstily
fiiggvénye.

Mint mar emlitettiik, a KB — 1-esnél 1890 méter koriili mélységnél a nyoméas
kiegyenlitédott. Ez azt jelenti, hogy ebben a mélységben a pérusfolyadék nyo-
mésa megegyezett a furdiszap hidrosztatikus nyomésdval. Az iszap fajsilya
ekkor 1,18 kp/dm?® volt. Az abran lathatjuk, hogy a sebességvizsgalatokbdl be-
csiilt nyomasgradiens és a ténylegesen hasznélt iszapfajsily a nyomaéaskiegyenli-
tédés helyén jol egyezik.

Az abréra felrajzoltuk a KB —3, 4, 5, 6 firdsokban végzett nyomasmérések
eredményeit is. A nyomésgradiens értékek szdmitésa kapacitdsmérések alapjin
tortént. HEzeken az értékeken is jol felismerhetS egy 1500 — 2000 méter koriili
nyomésnovekedés.
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8. Gbra. F1—43— 7712 sei
Puc. 8. BpemenHoii paspe3 @1 —42 - 7712
Fig. 8. Seismic time profile F1 —-43—7712
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9. dbra. Az F1— 43 szelvény sebességvizsgilata
Puc. 9. CkopocTHOii paspe3 1o npopuiio 1 —43

Fig. 9. Velocity study of the profile F1 —43 dem |
. ‘

10. dbra. A nyomésgradiens valtozésa az F1— 18 szelvényen
Puc. 70. ViaveHeHre rpajiueHTa JaBJICHUSI Ha npopuse P1 - 18

Fig. 10. Variaton of the pressure gradient along profile F1 —18
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11. dbra. A nyomésgradiens véltozésa az F1—25

0 - o =& szelvényen
| Puc. 77. ViameHenMe TpajyeHTa JaBJeHHsT Ha Ipodue
i P1-25
! *, ! Fig. 11. Variation of the pressure gradient along profile
: 1 F1-25
! i
\
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] A 160
| o ||
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12. dbra. A nyomésgradiens véaltozasa az F1 —42 szelvényen i
P
Puc. 72. ViameHenue rpafienTa JaBijieHust Ha npoguie O1 —42
Fig. 12. Variation of pressure along profile F1 —42
fd
105
. 120
#1
| 120
.
140
34
km
BEUTBETD)
FI-43 13. dbra. A nyomdsgradiens viltozasa az F1—43 szelvényen
0 00% )
| T Puc. 73. VIameHeHne rpafiyeHTa jJaBjieHHus1 Ha npoduie d1 —43
| |
: Fig. 13. Variation of pressure along profile F1 —43
i
|
2+

Osszehasonlitva a szeizmikus intervallumsebességekbdl becsiilt és a mély-
fardsokban mért nyoméasértékeket, lathatjuk, hogy a szeizmikus mdédszer jol
jelzi a tdlnyomadsos z6nak jelenlétét. Mivel a szeizmika id6ben megeldzi a furast,
a szeizmikaval nyert adatok segitséget nytjthatnak a flarasok tervezésekor.
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14. dbra. A szelvények mentén meghatirozott nyomésgradiens értékek interpolécidjaval kiszdmi-
tottuk a KB—1 és KB —4 mélyfardsok kérnyezetére a nyomdisgradiens-mélység fiiggvényt. Az
abrén ezt ,,a” bettivel jeloltiik. A ,,b” jelti gérbe a KB —4-es, a ,,¢” jelil a KB—1l-es iszapfajsuly
programja.

A KB—1-esnél a nyomé#s 1890 méter koriili mélységben kiegyenlitédott. A fursiszap fajstlya
ekkor 1,18 kp/dm3 volt. Az 4bréan lathatjuk, hogy a sebességvizsgilatokbél becsiilt nyomésgradiens
és a ténylegesen hasznilt iszapfajsuly a nyoméskiegyenlitédés helyén jol egyezik.

Az 4bréara rajzolt tovabbi pontok a KB — 3,4,5,6 mélyfirasokban végzett kapacitdsmérésekbsl
szérmaznak

Puc. 74. 3aBUCHUMOCTb TpafiieHTa NABJEHUSI OT TJIVOMHBI JUIsl TEPPUTOPUH B paiioHe CKBaXKUH
KB - 1 u KB - 2 pacuntanm nHTeproJisingeil rpajueHToB AaBJeH!s], OTIpe/ieJIeHHBIX 10 TPOMUIISM.
Ha pucynke ato o0603Hauniu 6YKBOi ,,a” sIBJsITECST IPOrpaMMOi VAeIbHOr0 Beca 0VpoBoro pacr-
Bopa 1151 ckBaykuHbI KB — 4, a KpuBasi o 3HaKOM ,,¢” — st ckBaykuHbl KB — 1
B ckBakuHe KB — 1 paBrneHde BHIPaBHSIIOCH Ha TivOuHe oxosio 1890 M. YienbHbIH Bec

6ypoBoro pacrBopa npH 3tom Ot paBed 1,18 kI'/am3. Ha oCHOBaHMM PHUCYHKA XOPOLIO BHIHO
YTO I'PafiMeHT JaBJIEHUsI, OLIEHEHHBIH 110 CKOPOCTHOMY aHAJM3V U JeHCTBUTENIbHBIN BeC 0VPOBOro
pacTBOpa XOpouIo COBMAAAIOT.

JanbHelIe TOYKM HMEIOLINeCsT Ha PUCYHKE B3ATHI Ha OCHOBaHMM MCCJEAOBaHMH IpOW3-
BoaumocTH ckBaykuH KB -3, 4, 5, 6.

Fig. 14. By interpolation of pressure gradient values determined along the profiles we have compu-
ted the pressure-gradient-depth function for the environment of deep drillings KB —1 and KB —4.
On the figure this has been marked by ,,a”. The curve marked ,,b” is the diagramm of the specific
weight of mud, for KB —4, that marked by ,,c” is the same for KB —1.

In case of KB—1 the pressure has been compensated at the depth of about 1890 m. The spe-
cific weight of the mud was at that point 1.18 kp/dm3. We see on the figure that the pressure gra-
dient as estimated from the velocity studies and the effectively used specific weight of the mud are
well agreing at the spot of the pressure compensation.

Other points marked on the figure originate from the capacity measurements executed in
the deep drillings.

IRODALOM

W. H. Fertl: Abnormal formation pressures, Developments in Petroleum Science, 2. Elsevier,
1976.
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Konyvszemle

Marké Lészl6 — Kishdzi Anna: 'A "vildgszinvonal helyzetének elemzése az ipari geofizikai informdceid
automatizalt feldolgozdsa és értelmezése terém, 1—11. kétet. Az OKGT megbizasabol kiadta a NIM
Miiszaki Dokumentéciés és Fordité Iroda, Budapest, 1976. 824172 oldal, t6bb téblazattal, a mé-
sodik kotetben 72 dbraval. Sokszorositott kiadvény, kézirat gyanant (belsé haszndlatra).

A hatalmas anyagot feléleld kiadvany jellegérél és jelentdségérél a legjobb képet kapjuk, ha a
fontosabb fejezetcimeket soroljuk fel. Ezek a kovetkezok:

I. kotet: A vildgszinvonal helyzetének elemzése az ipari geofizikai informécié automatizalt feldol
gozasa és értelmezése terén.

dillie Az ipari geofizikai informécié szémitégépes feldolgozasahoz és értelmezéséhez sziikséges
miiszaki feltételek és eszkozok a fejlett tSkés és a szocialista orszédgokban.

I. 1.1.: A mélyfurdsi geofizika szerepe és feladata a kdolaj- és foldgazkutatasban és -termelésben,
5—10 old.

I. 1.2.: A mélyfardsi geofizikai mérési mdédszerek fejlédése 1974-ig, beleértve a rétegdSlésmérést
és a termelési geofizikat is, 11 — 30. old.
E két fejezetben Marké Laszlé attekintést ad a szelvényezési médszerek félévszdzados
fejlédésérol boséges irodalom alapjén.

I. 1.3.: A szdmitégépek megjelenése a szelvényadatok feldolgozaséban, a szamitégépi feldolgozis
eszkozeinek fejlédése (31 —82. old., tébb munkatérs tollabdl).

II. kétet: Az ipari geofizikai adatok szdmitégépes feldolgozasédnak és értelmezésének matematikai
feltételei, algoritmus- és programrendszerei, (5 —172. old., szimos munkatérs tollabdl).
Az 6t alfejezet mindegyikéhez itt is boséges irodalmi jegyzék csatlakozik, ami a mii forrés-
munkéul, szinte kézikonyviil valé hasznélatat elésegiti.

A fejezetszémozisndl zavard, hogy a II. kétetben ismét I-gyel kezdSdik a szdmozés, és csak
az elsé (arab) alfejezet-megjelolésben szereplé 2-es utal arra, hogy a mésodik kétetrél van szé.
Szémos més helyen sem pontos a tartalomjegyzékben szerepl6 oldalszém-utalés.

A fenti révid felsorolasbdl is kitlinik, hogy a kiadvany egyediilalls jelentéségli a hazai szak-
irodalomban, kiilonleges jellegli és rendkiviil hasznosan forgathaté, bar a ,,Kézirat gyandnt” meg-
jelolésbol kévetkeztethetden esak szlikebb szakkorok szdméra hozzéférhetd.

TGS

Ivan N. Petkov: Adalék a direkt és inverz szeizmokinetikus feladat megolddsimak elméletéhez [bolgér
nyelven, b angol (11 oldal) és orosz (11 oldal) kivonattal], 180 oldal, 37. 4bra. A Bolgar Tudoményos
Akadémia kiadésa, Széfia, 1976.

A monografia a direkt és inverz szeizmokinetikus probléma megoldésit adja olyan esetekben,
amikor a konfiguricié a tényleges kéregviszonyokat approximélja. A targyalds kiterjeszkedik mind
a reflektélt, mind a a refraktalt (Mintrop) hullémok esetére és dltaldnosit eddigi eredményeket. A
geometriai optikdra alapozott médszerek elméleti adalékot nytjtanak a szeizmoldgiai tudomény
fejlédéséhez és a gyakorlati szempontok figyelembevételéhez is.

A direkt és az inverz problémat megoldja a szerzé kétréteges és tobbréteges esetben konstans
sebességli rétegekre és sebességi gradiens fellépése esetére is. Mind sik, mind nem sik és kiilonb6z6
helyzeti, lejtésti hatarfeliileteket is tekintetbe vesz, amilyenek érdekesek lehetnek gyakorlati nyers-
anyagkutatdsoknal.

A konyv két fofejezetre oszlik. Az I. Fejezetben (9 —83. old.) reflexids, a mésodikban (84 — 149.
old.) refrakei6és (Mintrop) hullimokkal vizsgalja az elasztikus kézegeket. Targyalasra keriil a fiig-
gélyes helyzetli sik hatarfeliilet esete is. Az inverz feladat megoldédsénél kiterjeszkedik a targyalés
arra az esetre is, amikor a két réteg kozotti hatarfeliilet sik vagy tetszés szerinti alaku, de a sebesség
az als6 rétegben ismeretlen.

A kényv j6 osszefoglaldsit adja a geometriai optikéra alapozott szeizmikus hullémterjedési
szédmitdsoknak és a kivonatok és az dbrdk alapjan a bolgar széveg is j6l kévethetd.

Kissé szokatlanul hat az, hogy a szerzé az angol nyelvii szovegben a ,,seismic” sz6 helyett a

»seismatic”-ot haszndlja, ami nem felel meg az 4ltalénos nyelvhasznélatnak.
T..G.
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: Lapszemle

Annales Universitatis Scientiarum Budapestiensis de Rolando Eotvés Nominatae. Sectio Geologica.
Az Eo6tvos Lorand Tudoményegyetem idészakos kiadvénya. Szerkesztik: Géezy B.—Kiss J.-
Stegena L. Bér a kiadvany nevében csak a geolégia szerepel a féldtudoményok kéziil, az itt meg-
jelend dolgozatok jelentékeny része geofizikai targyu, illetve érdekességii. A legutébb megjelent
hérom kétetbdl emlitésre méltok a kovetkezdk:

XVII. kitet

Bodri B.: A Hold kezdé hémérséklete 105 —118. old. (orosz nyelven),

Buntebarth, G.: Hévezets-képességi szamitdsok a magyarorszagi kéreg felsd részében, 119 —122.
(német nyelven).

Dobosi Z.: A hossziihulldmu sugarzési mérleg szamitasa magyarorszagi feliiletekre, 123 —132.
old. (angol nyelven).

Drahos D.—Saldt P.: A linearis szliréelmélet alkalmazésai a geoelektromos- és karotézs-
mérések direkt és indirekt értelmezésénél, 133 —152. old. (angol nyelven).

Felméry L.: A fotoszintetikusan aktiv sugérzés teriileti eloszldsa Magyarorszégon a nyéri
félévben, 175—179. old. (angol nyelven).

Makainé Csaszdr M.: A hatékonysigi tényezd és nem-adiabatikus haték szerepe a foldkozi-
tengeri ciklon képzédésénél, 201 — 216. old. (angol nyelven).

XVIII. kitet

Bodri B.: A foldarapily és a foldforgds finomjelenségei kozotti osszefiiggés, 63 —82. old.
(orosz nyelven).

Meské A.: Az inverz gravitécids feladat iterativ megoldésa kényszernek kitett modelleknél,
83 —113. old. (angol nyelven).

Stegena L.: Mélységi temperatiramérések a magyar medencében, 115 —129. old. (orosz nyelven)

Dobost Z.: A felszini albedé teriileti eloszlasénak vizsgilata Magyarorszégon 131 —142. old.
(angol nyelven).

Makainé Csdszdr M.: Ciklonképzddés és entropia, 143 — 154. old. (angol nyelven).

Rdkéczi F.: Kisérlet a nagytéri felh6mezd el6allitasira Csebicsev polynomok segitségével,
155 —168. old. (német nyelven).

Rakéczi F.—Szakdcsné Farkas A.—Orend: K.: A 850 mbarfeliilet hdmérsékleti mezejének
szerkezeti- és kovariancia-fiiggvényei Eur6pa felett, 169 —175. old. (német nyelven).

Géczy B.: Lemeztektonika és paelobiogeografia, 193 —203. old. (angol nyelven, orosz kivo-
nattal).

XIX. kotet

Bodri B.: A viszkozités és a terhelés befolyésa a fesziiltség eloszlaséra a Holdon, 15 — 31. old.
(orosz nyelven).

Kis K.: Az inverz sz{irés alkalmazésa gravitdciés és magneses anomdlidk interpreticiéjanal,
556 —64. old. (angol nyelven).

Meské A.: Uj algoritmus szabilytalan alaku testek gravitdciés vonzdséinak szémitésira 65 —
73. old. (angol nyelven).

Rakéezi F.—Szidarovszky F.: A budapesti csapadéksorozatinforméciétartalma, 137 — 143. old.
(német nyelven).

Miiszaki Elet XXXIII. évf. 5. sz. 1978. mérc. 10.

A tagulé Fold, 1. és 18. oldal.

A cikk kapcsolatba hozza egyméssal a vulkanizmust okozé folyamat Binge-t6l szdrmazd
magyarazatat és a foldtagulisi elméletet, melynek egyik uttordje és kimagaslé képvisel6je hazank-
fia, a néhany évvel ezel6tt elhunyt Egyed Laszlé professzor volt. Egyed kvantummechanikai meg-
gondolésokkal prébdlta a jelenséget magyarazni, felhasznalva Dirac-nak azt az elgondolasit, hogy
a gravitdciés dlland6 valdjdban nem allandd, hanem idében csékken. Elképzelése szerint igen nagy
mélységben az ott uralkodé nagy nyomés hatasira az anyag igynevezett ,elfajult” 4llapotba megy
at. A Fold magjédban ilyen elfajult anyagot taldlunk, melynek siirtisége nagyobb, mint a normélis
éllapotban. Ha a nyomés a Dirac-elgondoldsnak megfeleléen csékken, akkor az anyag az elfajult
4llapotbél a normélisba megy 4t, ami térfogatnévekedéssel jar és bolygénk tagulésit eredményezi,
ami viszont szdmos jelenség (kontinensek elvéaldsa és vandorlasa stb.) magyardzatdul szolgalhat.

A cikk el6tt vagy utén hidba keressiik a szerzé nevét — aki egyébként ifj. Egyed Laszlé!

P G
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